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PREFAŢĂ 


Lucrarea de față cuprinde prelegerile predate stu- 
denților de la Facultatea de energetică, secția de retele 
electrice — subingineri, şi se referă la functionarea, pro- 
zectavea și exploatarea liniilor şi retelelor electrice. Pentru 
întocmirea ei s-a tinut seama de literatura lehmică de 
Specialitate apărută în țară şi peste hotare, de veglemen- 
tările actuale care privesc constructia liniilor electrice, 
precum şi de realizările și experiența instituțiilor de 
specialitate din țară acumulată în ultimii ani. Proble- 
mele au fost selectate astfel încât să se asigure buna pre- 
gătire și cunoștințele necesare, legate de nivelul specia- 
liștilor care pot utilisa cursul. In acest scop, se rezolvă 
şi o serie de aplicaţii, cu ajutorul cărora se aprofundează 
problemele legate de proiectarea liniilor electrice sau de 
studiul retelelor electrice. 

Se consideră necesar să se mentioneze că lucrarea se 
adresează în primul rind specialiştilor subinginert, 
însă poate fi utilizată, pentru unele probleme, și de stu- 
denții de la cursurile de ingineri, precum şi de specialiștii 
care își desfășoară activitatea în întreprinderile de elec- 
tricitate din cadrul Ministerului Energiei Electrice sau 
de către cei care exploatează instalatiile electroenergetice 
din celelalte ramuri industriale. 

Lucrarea a fost coordonată de prof. dr. ing. Gh. Taco- 
bescu şi a fost elaborată după cum urmează: capito- 
lele 2—8; 12; 14; 15; 16 — prof. dr. ing. Gh. laco- 
bescu; capitolele 1; 9; 10; 11; 13; 15; 17 — conf. dr. 
ing. Ion Iordănescu; aplicațiile : asist. ing. Radu T enovici. 

În încheiere, autorii exprimă multumiri tovarăşului 
prof. dr. ing. Alexandru Poeată, de la Institutul politeh- 
nic Iaşi, Pentru Sugestiile şi recomandările făcute cu pri- 
lejul controlului știintific al lucrării. 
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INTRODUCERE 


Dezvoltarea societății contemporane este de neconceput fără energie 
electrică, care are o largă utilizare în domeniile de activitate cele mai variate. 
Numeroase procese tehnologice din metalurgie, chimie, industria, construc- 
țiilor de mașini, transporturi, agricultură etc. nu pot fi realizate în condiții 
calitativ superioare, decît cu ajutorul energiei electrice; în prețul de cost 
al produselor energia electrică reprezintă un procent din ce în ce mai important 
(de exemplu în preţul de cost al sodei caustice energia electrică reprezintă 
50—60%). Progresul tehnic continuu impune noi utilizări ale energiei elec- 
trice, fie prin înlocuirea unor alte forme de energie, fie în domenii complet 
noi. Caracterul de universalitate al acesteia este determinat de calitățile 
principale pe care le are și anume: 


— poate fi transformată ușor în alte forme de energie necesare consuma- 
torilor — mecanică, chimică, termică, luminoasă etc. ; 

— poate fi economic transportată la distanţe mari; 

— poate fi economic distribuită unui număr important de consumatori 
de puteri diferite, 

În aceste condiţii, electrificarea a constituit o cerință obiectivă a dezvol- 
tării societăţii și a impus ca industria energetică să devină una din cele mai 
importante ramuri economice, de care depinde în mare măsură progresul 
celorlalte sectoare economice. Se poate afirma că, producția și consumul de 
energie electrică reprezintă indicii de bază ai nivelului tehnic și ai standardului 
de viață al popoarelor. 


Scuri istoric al dezvoltării sistemului electroenergetic 
din țara noastră 


Energetica din țara noastră are două etape caracteristice ale dezvoltării 
sale și anume: 

— prima etapă, de la începuturile electrificării în țara noastră pînă la 
23 August 1944; 

— a doua etapă, după 23 August 1944. 

Examinînd evoluţia energeticii românești pînă la sfîrşitul celui de-al 
doilea război mondial, se constată că această ramură economică a fost men- 
ținută într-o stare de înapoiere, fapt reflectat direct în dezvoltarea industrială 
a țării noastre. În anul 1945, după aproape 60 ani de electrificare * în regimul 
burghezo-moșieresc, puterea totală instalată în centralele electrice era de 
numai 710 MW, iar producția de energie electrică era de 1,250 miliarde kWh. 


+ Începuturile electrificării în România datează din anul 1884, odată cu apariția uzinei 
electrice din Timişoara, una din primele centrale electrice din Europa. 
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Exista o singură linie de 110 kV cu lungimea de 127 km, care lega centralele 
Dobrești și Grozăvești, iar celelalte rețele, destul de eterogene, funcționau 
la tensiuni inferioare de 60, 30, 15 şi 6 kV. În principalele orașe existau rețele 
de distribuţie la diferite tensiuni (2, 3, 6 și uneori de 10 kV), unele dintre 
ele funcționînd în curent continuu sau la alte frecvenţe decît cea de 50 Hz. 
Cu excepţia zonei petrolifere de pe valea Prahovei și a centrului Transilvaniei, 
unde anumite necesităţi industriale au impus realizarea unor sisteme electro- 
energetice locale, în restul țării rețelele funcționau independent și erau insu- 
ficient dezvoltate, acoperind în cel mai bun caz un teritoriu strict limitat 
în jurul centralelor electrice. 


În etapa a doua, după instaurarea puterii populare, s-a pus problema 
construirii bazei tehnico-materiale a socialismului, în cadrul căreia electri- 
ficarea a ocupat locul principal. Dezvoltarea economiei energetice s-a realizat 
în mod planificat cu ritmuri înalte de creștere. 

În cadrul primului plan de electrificare 1950—1960, s-au construit centrale 
și linii electrice, care au constituit soluții optime pentru alimentarea cu energie 
electrică a consumatorilor, încadrîndu-se în planul de perspectivă al dezvoltării 
sistemului electroenergetic. La sfîrșitul acestei perioade a fost creeat sistemul 
electroenergetic național, care a permis utilizarea rațională a tuturor insta- 
lațiilor electrice și producerea unor cantităţi de energie care au depășit cifrele 
planificate, atingînd 7,7 miliarde kWh. 

Planul cincinal 1961—1965 a impus rezolvarea unei probleme legate de 
funcționarea în bune condiţii, cu o siguranță crescută, a unui sistem electro- 
energetic a cărui configuraţie fusese deja încheiată mai înainte. În acest 
scop, a fost ridicat nivelul tehnic prin montarea unor grupuri unitare de puteri 
mari, pînă la 100 MW și s-a introdus treapta de tensiune de 220 kV. În această 
perioadă apare și prima linie electrică de 400 kV, Luduș-Mukacevo-Lemeșani, 
prin care sistemul electroenergetic din țara noastră este interconectat cu 
sistemele ţărilor socialiste vecine, U.R.S.S., Ungaria, Cehoslovacia. 

Producţia de energie electrică în anul 1965 a fost de 17,2 miliarde kWh 
și a fost transportată prin linii de 400 kV — cuolungime de 380 km, de 220 kV — 
cu o lungime de 676 km și de 110 kV — cu o lungime de 5 265 km. În paralel, 
s-au dezvoltat intens reţelele de distribuţie de medie tensiune (1—60 kV) a 
căror lungime a atins 37 550 km și cele de joasă tensiune (sub 1 kV) a căror 
lungime a atins 51666 km. 

n cadrul planului cincinal 1966—1970, ca urmare a unei creşteri industriale 
sporite, producţia de energie electrică a fost de 33 miliarde kWh. Lungimea 
rețelelor construite era la sfîrșitul perioadei de 1291 km — pentru tensiunea 
de 400 kV, de 1871 km — pentru tensiunea de 220 kV şi de 7 573 km — pentru 
tensiunea 110 kV. Lungimea rețelelor de medie și de joasă tensiune a crescut 
pînă la 64922 km şi respectiv 86522 km. În aceste condiţii sistemul electro- 
energetic s-a dezvoltat calitativ și cantitativ, urmărindu-se eficiența maximă 
a tuturor lucrărilor și optimizarea structurii și funcționării instalațiilor 
electrice. 

Creșterea. nivelului tehnic al sistemului electroenergetic a impus preocupări 
speciale în ceea ce privește siguranța în funcționare a rețelelor electrice, repar- 
tiția optimă a puterii active pe centralele electrice, optimizarea producerii 
puterii reactive şi a reglajului de tensiune, stabilitatea. funcționării în paralel 
etc. Rezolvarea acestor probleme a fost ușurată de introducerea unor tehnici 
superioare de calcul prin utilizarea pe scară largă a calculatoarelor. 
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În etapa 1971—1976 producţia de energie electrică va creşte în ritm 
accelerat, ținînd seamă de dezvoltarea industrială a țării. Sarcinile care revin 
inginerilor şi subinginerilor din ramura energetică trebuie să se axeze pe eco- 
nomisirea combustibilului și a energiei electrice. În acest scop se vor realiza. 
instalaţii cu randamente ridicate și se va continua optimizarea structurii 
și funcționării sistemului energetic, astfel încît să se reducă pierderile în 
linii şi transformatoare electrice. Se introduc tensiuni superioare de alimen- 
tare a consumatorilor, se dezvoltă rețelele de transport de înaltă și foarte 
înaltă tensiune, se studiază posibilitatea introducerii tensiunii de 750 000 V. 
La sfirșitul anului 1975, se prelimină ca lungimea reţelelor de transport de 
400 kV să fie de 2 700 km, a celor de 220 kV să fie de 3 130 km șia celor de 
110 kV să fie de 10 900 km. Prin aceste reţele se va livra către consumatori 
o cantitate de energie electrică care va depăși cifra de 56 miliarde kWh. 

Directivele Congresului al XI-lea al Partidului Comunist Român prevăd 
liniile directoare ale dezvoltării economice și sociale a României pînă în anul 
1990. În acest cadru, producţia de energie electrică la sfîrșitul perioadei va 
atinge cifra de 130—140 miliarde kWh, care va asigura necesităţile tuturor 
ramurilor economiei în condiţii optime și va situa țara noastră în rîndurile 
ţărilor avansate din punct de vedere economic. 


Obiectul cursului 


În cele expuse au fost folosite de multe ori noțiunile de reţea electrică, 
sistem electroenergetic și sistem energetic. Pentru a preciza conţinutul acestor 
noţiuni și obiectul cursului este necesar să ne oprim asupra unor definiţii. 

Se numește rețea elecirică ansamblul instalaţiilor prin intermediul cărora 
energia electrică este transmisă de la centrele de producere la consumatori. 
Conform acestei definiţii, reţeaua electrică cuprinde atît liniile, cît şi transfor- 
matoarele electrice. 


Se numește sistem electroenergetic sau sistem electric ansamblul instala- 
țiilor care asigură procesul de producere, transport și consum de energie 
electrică. Conform acestei definiţii în sistemul electroenergetic sînt incluse 
generatoarele, rețelele electrice și consumatorii. El nu cuprinde motoarele 
primare ale generatoarelor şi mecanismele antrenate ale consumatorilor. 

Se numește sistem energetic, în înţelesul larg al noțiunii, ansamblul insta- 
laţiilor existente în cadrul proceselor de producere, transformare, distribuție 
și utilizare a tuturor formelor de energie, începînd de la forma brută a acesteia 
și terminînd cu forma ei utilă de la consumatori. El cuprinde nu numai cazanele, 
turbinele, generatoarele, liniile electrice și termice, ci și motoarele electrice, 
convertizoarele de curent, instalațiile de încălzit și iluminat, mașinile și uti- 
lajele — pompe, ventilatoare etc. În acest ansamblu trebuie introduse și 
minele de cărbuni, sondele de petrol și gaze, lacurile de acumulare, a căror 
energie primară este transformată în centralele electrice în energie electrică 
și termică. 

Prezentul curs cuprinde prelegerile de reţele electrice prezentate studen- 
ților de la Facultatea de energetică. El a fost întocmit astfel încît să dea, 
viitorului specialist elementele necesare, cu ajutorul cărora să-și poată însuși 
problemele care privesc funcționarea și exploatarea rețelelor electrice. În 
același timp, în curs sînt abordate și aspecte legate de proiectarea și construcția 
liniilor electrice, absolut necesare în activitatea pe care o desfășoară specia- 
listul subinginer, în cadrul întreprinderilor de distribuție a energiei electrice 
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sau de exploatare.a reţelelor electrice sau în uzine din alte ramuri 
industriale. 

Primele 11 capitole prezintă calculul electric și mecanic al liniilor electrice 
şi elemente constructive ale acestora. În acest sens, se studiază parametrii 
liniilor și transformatoarelor electrice, ecuaţiile și regimurile de funcționare 
ale liniilor, calculul căderilor de tensiune, calculul încălzirii conductoarelor, 
calculul pierderilor de energie electrică, metode: tehnologice și de exploatare 
pentru reducerea, pierderilor de energie și. alegerea secțiunii conductoarelor. 
De asemenea, se prezintă. calculul mecanic de verificare a conductoarelor și 
stîlpilor liniilor electrice aeriene la solicitările prevăzute în normativul 
actual din țara noastră, precum și elementele absolut necesare pentru pro- 
iectarea, construcția, exploatarea şi întreținerea liniilor electrice. În acest 
fel, studenţii își formează o imagine închegată asupra funcționării, proiectării 
și exploatării elementului fundamental al unui reţele: linia electrică. Pentru 
aprofundarea acestor cunoștințe legate de primele 9 capitole, studenții au 
de întocmit un proiect care privește alimentarea. unui consumator de energie 
electrică printr-o linie aeriană și dimensionarea unui sector de rețea de joasă 
tensiune, ținînd seama. de încălzirea conductoarelor, de căderile de tensiune 
și de pierderile de energie. 

În celelalte capitole sînt prezentate reţelele electrice, în sensul larg al 
noțiunii, urmărindu-se configurația optimă a acestora pentru alimentarea 
în condiţii de siguranţă sporită a consumatorilor, stabilirea circulaţiei curen- 
ților şi puterilor în rețele complexe, reglajul de tensiune și alegerea prizelor 
de transformatoare, funcționarea în condiții de scurtcircuit și determinarea 
curenților corespunzători, tratarea neutrului, precum și stabilitatea funcțio- 
nării în paralel a reţelelor electrice. Aceste elemente constituie factorii prin- 
cipali pentru formarea. viitorilor subingineri, care trebuie să cunoască funcțio- 
narea în ansamblu a rețelelor pe care le exploatează. 


Capitolul 1 


ELEMENTELE COMPONENTE ALE LINIILOR ELECTRICE 


1.1. Elementele componente ale liniilor electrice aeriene 


1.1.1. Conductoare. Conductoarele liniilor electrice aeriene (LEA) se 
împart în două grupe: conductoare active, care servesc la transmiterea ener- 
giei electrice și conductoare de proteche (de gardă), care au rolul să protejeze 
linia împotriva supratensiunilor atmosferice. 

Conductoarele pot fi realizate dintr-un singur metal sau două metale, 
în acest caz unul avînd rezistența electrică mai mică, iar celălalt rezistența 
mecanică mai mare. | 

Caracteristicile mai importante ale materialelor din care se realizează 
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Din punct de vedere constructiv conductoarele LEA pot fi unifilare sau 
masive, multifilare sau funie și tubulare. 

Cea mai largă utilizare o au conductoarele funie din unul sau două metale. 

La liniile electrice aeriene de înaltă și foarte înaltă tensiune se folosesc, 
în general, conductoare active din două materiale oțel-aluminiu (OL-AI). 

Firele de oțel care formează inima conductorului de OL-Al preiau efor- 
turile mecanice, iar cele de aluminiu, formînd straturile exterioare, sînt 
parcurse de curentul electric, ele avînd o rezistivitate mult mai mică. 

Conductoarele de bronz (aliaj din cupru și cositor) au caracteristici bune 
electrice și mecanice. Ele se folosesc numai pentru deschideri mari ale liniilor 
cum ar fi cazul traversărilor peste fluvii, rîpe etc. La noi în ţară s-au folosit 
conductoare de bronz la traversarea Dunării în zona Bechet (deschidere 
1 040 m) la trecerea în R. P. Bulgaria a liniei de 220 kV Ișalniţa-Bechet. 

Conductoarele de oțel se utilizează în construcția LEA drept conduc- 
toare de protecție împotriva descărcărilor atmosferice. 


1.1.2. Izolatoare. Izolatoarele servesc la fixarea de stilpi a conductoarelor 
LEA, precum și la izolarea acestora față de pămînt și față de părțile mai 
apropiate ale stîlpilor. Pentru a asigura o bună funcționare a liniilor electrice, 
izolatoarele trebuie să îndeplinească o serie de condiţii electrice și mecanice. 

Din punct de vedere electric, calitatea unui anumit tip de izolator este 
definită de tensiunea de conturnare, care reprezintă tensiunea la care apar 
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descărcări electrice de-a lungul izolatorului, între conductor și consola 
stîlpulni și de tensiunea de străpungere, reprezentînd tensiunea la care descăr- 
carea între conductor și consolă are loc prin masa izolatorului. Gradul de 
murdărire sau de poluare a suprafeţei izolatorului sau a atmosferei în care 
este montat are o mare influență asupra comportării acestuia la con- 
turnare. 

Din punct de vedere mecanic, izolatoarele trebuie să suporte eforturile 
transmise de conductoare, fie că preiau numai greutatea conductoarelor, a 
chiciurii depuse și presiunea vîntului pe conductoare (izolatoarele de susținere), 
fie că la acestea se mai adaugă și eforturile de tracțiune din conductoare 
(izolatoarele de întindere). 

Izolatoarele se pot executa din materiale electroceramice și din sticlă. 
Dintre materialele electroceramice cele mai folosite sînt porțelanul și 
steatitul. 

La noi în țară, pe lîngă izolatoarele de porțelan, se folosesc şi izolatoare de 
sticlă călită îndeosebi la liniile de înaltă și foarte înaltă tensiune. 


Tipuri de izolatoare, Izolatoarele pot fi grupate în două mari categorii: 
izolatoare suport sau rigide și izolatoare de suspensie. 

a) Izolatoarele suport se realizează într-o formă care să le asigure rezistența 
atît la străpungere, cît şi la conturnare în condiţii atmosferice variate. Se 
folosesc la liniile de joasă și medie tensiune. 

O mărime caracteristică a tuturor izolatoarelor, respectiv și a celor suport, 
o constituie linia de fugă, exprimată în cm/kV, constînd din distanţele pe 
suprafețele rămase uscate în cazul unei ploi (BC + CD + FG + GH) (fig. 1.1) 
şi distanțele prin aer (BD + FH + IK) și care asigură izolația necesară 
conturnării sub ploaie. În regiuni cu poluare intensă, unde pot apărea depuner 
pe izolatoare, se utilizează izolatoare cu linie de fugă mărită. 

Pentru liniile de medie tensiune 6—35 kV se folosesc izolatoare de tip 
Delta, care au trei mantale și sînt executate dintr-o singură bucată pînă la 
20 kV (fig. 1.2, a) și din două bucăţi, pentru 20—35 kV (fig. 1.2, b). 

Aceste izolatoare se numesc străpungibile, avînd între capul tijei de fixare 
a izolatorului și conductor un perete subțire și nu este indicat să fie folosite 
în regiunile cu număr mare de descărcări atmosferice. 


Fig. 1.1. Linia de fugă a Fig. 1.2. Izolatoare suport: 
unui izolator suport de a — cu perete subțire, cu un singur strat de dielectric 
15 kV. pentru 6 kV; b —cu două straturi subțiri de dielectric 


pentru 35 kV. 
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Fig. 1.3. Izolatoare nestrăpungibile: Fig. 1.4. Izolator de suspensie cu capă: 
a —cu strat gros de dielectric pentru 6kV; b — pentru 7 — corpul izolatorului: 2 —capă; 3 — tijă; 
35 kV. 4 — piesă pentru fixarea tijei; 5 —chit pentru 

izolatoare. 


În aceste zone se folosesc izolatoare nestrăpungibile (fig. 1.3, a, b). 

În ţara noastră se fabrică tipurile de izolatoare suport pentru medie 
tensiune indicate mai sus și se folosesc cu rezultate bune de exploatare. 

b) Izolatoarele de suspensie se utilizează la liniile de înaltă. și foarte înaltă 
tensiune, și în cazuri excepționale la liniile de medie tensiune. 

Sînt fabricate din porțelan sau sticlă călită, iar armăturile sînt din fontă 
maleabilă.. 

Izolatoarele de suspensie se împart în următoarele categorii: izolatoarele 
cu capă sau cu un singur taler, izolatoarele cu două talere sau cu inima plină 
și izolatoarele tijă. La noi în ţară se fabrică izolatoarele cu capă. 

Izolatorul de suspensie cu capă (fig. 1.4) are ca părți componente: corpul 
izolatorului, capa, tija, piesa pentru fixarea tijei şi chitul pentru izolatoare. 
Partea din eorpul izolatorului neacoperită de capă se acoperă cu ò glazură 
albă sau colorată. Este de tip străpungibil, avînd peretele subțire între tijă 
şi capă. La noi în țară se fabrică izolatoarele 
cu capă: IC 4și IC 6. Se folosesc sub formă 
de lanţuri de susținere sau de întindere, B 


TP 
ia 


unul sau două în paralel, după tipul stîlpu- > 
lui, realizate din cîte 7—8 izolatoare la = 


110 kV, 12—13 la 220 kV şi 22—23 la 
400 kV. 


Izolatorul de suspensie cu inimă plină 
(fig. 1.5) are un corp cilindric, cu două 
talere și două armături din fontă fixate la _ 
extremităţi. Este nestrăpungibil, deoarece Fig. 1-5. Izolator de 
are masă mare izolantă între cele două ar- Suspens inä, inimă 
mături. La formarea lanțului numärul lor l 
este jumătate față de cel al izolatoarelor 


cu capă. 
_ Tzolatorul tijă (fig. 1.6) este format Fig. 1.6. Izolatoare 
dintr-un corp de porțelan cu mai multe de tip tijă: 


a — tip normal; b — tip 


talere și cu două armături metalice la pentru regiuni cu ceaţă. 
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Fig. 1.7. Clemă de susținere oscilantă fără declanșare: 


7 — suportul clemei; 2 — patul clemei; 3 — piesa de stringere; 4 — bride; 5 — bolţ cu cap semirotund; 
6 — rondelă; 7 — cui spintecat. - 


capete. O tijă poate constitui izolaţia unei faze la 110 kV, două tije în 
serie — la 220 kV și trei tije — la 400 kV. 


1.1.3. Armături şi cleme. Sînt piesele metalice care susțin conductoarele 
și izolatoarele și servesc la fixarea și asamblarea lor. Formele lor sînt diferite 
după scopul în care sînt folosite și sînt fabricate din oțel forjat sau din fontă 
turnată. Sînt protejate prin zincare la cald. 

a. Armăturile pentru izolatoare au rolul de a fixa izolatoarele în poziţia 
necesară, și cuprind: 

— suporturile curbe sau drepte la joasă tensiune; 

— cîrligele pentru suspendarea lanțurilor de izolatoare de consolele 
stîlpilor ; E 
© — ochiurile simple și duble pentru prinderea lanţului de izolatoare de 
cîrligul consolei sau la partea inferioară de clema în care este fixat conductorul; 

— nucile cu ochi drept sau răsucit; 

— jugurile pentru lanțuri de izolatoare duble. 

`b. Clemele pentru fixarea conductoarelor de izolatoare cuprind: 

— cleme de susținere fixe; 

— cleme de susținere oscilante fără declanșare (fig. 1.7); 

î — cleme de susținere oscilante cu declanșare și rolă de alunecare a con- 
ductorului ; 

— cleme de tracţiune (pentru stîlpii de întindere, colț și capăt) cu pană, 
cu bride sau cu con (fig. 1.8). 

c. Clemele pentru fixarea pe stilpi a conductoarelor de protecție cuprind: 

— cleme cu două și patru capace pentru stîlpii de susținere; 

— cleme cu role sau cu pană pentru. stîlpii de colţ și întindere. 
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Fig. 1.8. Clemă de tracțiune cu con: 


7 — corpul elemei; 2 — con de stringere din alamă, bronz sau aluminiu; 3 și 4 — piesă de asigurare 
a stringerii și bac din fontă maleabilă; 5 — bride cu două piuliţe şi siguranțe; 6 — prezon cu două piulițe 
şi cui spintecat; 7—braţ de Jegătură; 8 — bolţ cu piuliță specială şi cui spintecat; 9 — piulițe specia:a. 


d. Armăturile pentru protecția izolatoarelor contra arcului electric 
cuprind: 

— coarne simple sau în formă de cruce la 110 kV; 

— inele incomplete sau complete la 220 și 400 kV. 

e. Armăturile antivibratoare pentru conductoare cuprind: 


— amortizorul cu greutăţi, format dintr-un cablu flexibil de oțel și două 
greutăţi din fontă sub formă de pahare. 


f. Clemele de legătură a conductoarelor cuprind: 

— cleme de presare prin laminare; 

— cleme cu buloane sau nituri; 

— cleme cu plăci de contact; 

— cleme prin presare; . | 

— cleme „cupal“ pentru legătură conductoarelor de cupru cu cele de 
aluminiu. 

g. Piesele de distanțare pentru conductoarele fasciculare cuprind: 

— distanțoare cu rotație liberă; 

— distanțoare cu tija rigidă. 
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1.1.4. Stilpi. Stilpii liniilor electrice aeriene au rolul de a susține conduc- 
toarele active și de protecţie și pot fi clasificați după mai multe criterii, și 
anume: 

— după materialul din care sînt realizaţi; 

— după destinaţia lor în linie; 

— după tipul coronamentului. 

a) Clasificarea stilpilor după materialul din care sînt realizați 

Din acest punct de vedere se deosebesc stilpii de lemn, stîlpii de beton 
armat și stîlpii metalici. 

— Stâlpii de lemn au fost utilizaţi în țara noastră pe scară largă pentru 
construirea liniilor electrice aeriene de joasă, medie și înaltă tensiune, îndeo- 
sebi în perioada primului plan de electrificare (1951—1960). Spre sfîrșitul 
acestei perioade și în continuare, ponderea lemnului în liniile electrice a scăzut 
foarte mult datorită măsurilor luate în vederea valorificării superioare a lui, 
printr-o industrializare mai eficientă în cadrul altor ramuri ale economiei 
naționale. 


Avantajele pe care le prezintă acești stîlpi sînt: prețul de cost relativ 
redus, fasonare, manipulare şi plantare ușoară, rezistivitate mare și o anumită 
elasticitate proprie, care constituie o rezervă la suportarea solicitărilor meca- 
nice în exploatare. 

Dezavantajul principal al lemnului îl constituie putrezirea, care limitează 
durata de existenţă între 3 și 10 ani, după specia de lemn utilizată, în cazul 
că acesta este în stare naturală. 

Pentru creșterea duratei sale: de existență, la circa 15—20 ani, lemnul 
este supus unei acțiuni de impregnare cu substanțe antiseptice (sulfat de 
cupru, creuzot etc.), care contribuie la o conservare mai bună a lui. Aceste 
substanţe trebuie să înlocuiască seva lemnului care, sub acțiunea microorga- 
nismelor, reprezintă cauza principală a distrugerii lui. 

În țara noastră stilpii de lemn se mai folosesc, într-o anumită măsură, 
la liniile de joasă tensiune rurale și la liniile de 6—20 kV pentru zonele acci- 
dentate de traseu sau la racorduri provizorii. 

Ca o remarcă generală asupra stîlpilor de lemn se menţionează faptul că 
aceștia necesită lucrări de întreținere destul de frecvente, ceea ce constituie 
încă un dezavantaj important al lor. 

— SHlpii de beton armat au, în ţara noastră, o utilizare foarte largă în 
construirea liniilor aeriene de joasă, medie și înaltă tensiune. 

Aceasta se datorește următoarelor considerente de ordin tehnico-economic : 
se economisește lemnul și oţelul laminat, materiale deficitare, au cost relativ 
redus, industrializarea fabricării lor, durată lungă de viaţă fără cheltuieli 
de întreţinere, rezistență mecanică bună etc. Trebuie avute în vedere și dez- 
avantajele pe care le prezintă, și anume: greutate mare, fragilitate la transport 
și manipulare, dificultăţi la folosirea lor în terenuri accidentate etc. 

Cele două părți componente principale ale acestor stîlpi sînt: betonul 
și armătura de oţel. Betonul preia efortul de compresiune, iar armătura de 
oțel pe cel la întindere. 


În ţara noastră s-a mers pe calea industrializării fabricării stîlpilor de 
beton armat, adică pe calea prefabricării lor în întreprinderi corespunzător 
dotate, de unde se transportă la locul de folosire. 
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Fig. 1.9. Stîlpi de beton armat centrifugat: 


a — de susținere pentru 15 kV; b — de susținere pentru 35 kV; c — de susținere pentru 110 KV. 


Diferitele tipuri de stîlpi de beton armat se deosebesc în principal după 
procedeul folosit pentru compactarea betonului. Există trei mari categorii: 

— stîlpii de beton centrifugat cu armătură normală; 

— stîlpii de beton vibrat cu armătură normală; 

— stîlpii de beton precomprimat centrifugat sau vibrat. 

Stîlpii de beton centrifugat și vibrat cu armătură normală se pot folosi 
la joasă, medie, înaltă și foarte înaltă tensiune (fig. 1.9, a, b, c.). În general, 
au o secțiune inelară alcătuind cilindri sau trunchiuri de con cu conicitate 
mică (5—17,5 mm/m) cu gol interior și pot avea lungimi pînă la 24 m. 

Stilpii de beton armat precomprimat constituie tipul modern de stîlp 
de beton armat, oferind avantaje tehnico-economice față de tipul normal, 
prin economia importantă de oțel beton, care se reduce de mai mult de două, 
ori, în funcție de caracteristicile oţelului folosit. 

— Silpii metalici. Utilizarea stîlpilor metalici s-a restrîns, în ultima 
perioadă de timp, la liniile de înaltă și foarte înaltă tensiune, datorită extin- 
derii folosirii stilpilor de beton armat. 

După felul construcţiei, stîlpii metalici pot fi împărțiți în trei categorii: 
stîlpi metalici cu zăbrele, stîlpi metalici tubulari monomontant și stîlpi me- 
talici monomontant din oțel profilat. Majoritatea stîlpilor metalici folosiți 
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o constituie stîlpii cu zăbrele, confecționaţi din OL-38. Profilele folosite sînt: 
cornier cu aripi egale sau neegale, oțel U, oţel T și oţel lat. 

Corpul stilpului constituie partea principală a lui și se compune, în prin- 
cipiu, din: | 

— montanţi, în număr de patru la stîlpii cu secțiune pătrată sau dreptun- 
ghiulară, executaţi de obicei din corniere cu aripi egale; 

— diagonale, confecționate din profile sau din fier beton, așezate pe feţele 
laterale ale stilpilor. 

Stîlpul, avînd în general lungimi de 20—30 m, este împărţit în 3—4 tron- 
soane paralelipipedice sau trunchiuri de piramidă care se îmbină la locul 
de montare. | 

Coronamentul stilpului este format din ansamblul de console, traverse, 
vîrfare etc., realizat la partea superioară a corpului stîlpului, în scopul fixării 
conductoarelor active și de protecţie. 

La stîlpii liniilor cu simplu circuit conductoarele active pot fi dispuse după 
vîrfurile unui triunghi sau în același plan orizontal pe stîlpi de format Y 
(pisică) sau portal (fig. 1.10, a, b, c, d, e), cu unul sau cu două conductoare 
de protecție. 

La stilpii liniilor cu dublu circuit cele șase conductoare active pot fi dis- 
puse în trei planuri orizontale suprapuse (coronamentele de tipul hexagon, 
brad direct, brad întors), în două planuri orizontale (cu două conductoare 
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Fig. 1.10. Coronamente ale stîlpilor metalici cu simplu 
circuit, 
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` Fig. 1.11. Coronamente ale stilpilor metalici cu dublu circuit. 


sus și patru jos și invers) și cu toate conductoarele în același plan orizontal 
(fig. 1.11, æ, b, c, d, e, f, g). 

Se mai pot prevedea unul sau două, conductoare de protecție. 

Fundațiile stilpilor metalici sînt monobloc pentru stilpii cu bază îngustă 
(cei patru montanţi fixați într-o fundaţie comună) sau pentru stîlpii cu baza 
largă fiecare montant are o fundaţie separată. 

Dintre tipurile de stîlpi metalici menţionaţi, la noi în ţară, pentru liniile 
de înaltă tensiune cu simplu circuit se folosesc stîlpii cu coronament în triunghi, 
Y sau de tip pisică, la foarte înaltă tensiune — stîlpii portal şi cei ancoraţi, 
iar pentru liniile cu dublu circuit se folosesc stilpii cu coronamentul hexagon 
şi brad întors. 

Alegerea unui tip de stîlp la realizarea unei LEA se face ţinîndu-se seama 
de avantajele și dezavantajele sale în timpul funcționării, precum și pe baza 
calculelor tehnico-economice care se efectuează de către proiectanți. 

După destinaţia lor în linie, stîlpii se împart în: stîlpi de susținere normali 
(cu simbolul SN), stîlpi de susținere speciali (SS), stîlpi de întindere (IN), 
stîlpi de întindere și colț (ICN) și stîlpi de întindere și terminali (ITN). 


1.2. Elementele componente ale liniilor electrice în cablu 


Aceste linii se realizează aproape exclusiv în orașe și în incinta întreprin- 
derilor industriale, unde nu se pot folosi linii aeriene din motive urbanistice, 
iar în întreprinderi pentru a nu îngreuia desfășurarea normală : a proceselor 
tehnologice. 
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Se mai folosesc în cadrul centralelor și stațiilor electrice, precum și la 
traversarea unor ape cu lățimi mari, cum ar fi la noi Dunărea. 

Liniile electrice în cablu se folosesc de la joasă tensiune (380 V) pînă la 
tensiuni înalte și foarte înalte (220 kV și 400 kV). re. 

a. Conductoarele. Materialele folosite sînt cuprul electrolitic și în măsură 
din ce în ce mai mare aluminiul. Un cablu de forță poate avea 1, 2, 3 sau 
4 conductoare. Al patrulea conductor, folosit la cablurile de joasă tensiune, 
serveşte drept conductor de nul sau de întoarcere. 

Forma secțiunii conductoarelor mono- sau multifilare poate fi rotundă 
sau sector circular, aceasta din urmă permițind o utilizare mai completă a 
secţiunii circulare a cablurilor trifazate. Pentru cabluri de înaltă și foarte 
înaltă tensiune, conductoarele pot fi tubulare, formate din unul sau mai 
multe straturi de sîrme rotunde sau profilate. 

b. Izolația este realizată, în cele mai multe cazuri, din hîrtie impregnată 
cu ulei amestecat cu colofoniu sau alte rășini, constituind o „masă compund“, 
iar pentru porțiuni de cablu care se pozează în pantă se folosește izolația 
din cauciuc sau din alți compuși ai săi. 

Un nou tip de izolaţie care, în ultimul timp, s-a introdus și în țara. noastră 
în locul hîrtiei impregnate o constituie masele plastice, și anume policlorura 
de vinil (PVC) și polietilena (PE). 

c. Ecranavea se utilizează la cablurile cu tensiunea nominală mai mare 
de 10 kV și constă în aplicarea unei foițe semiconductoare cu grosimea de 
0,01 — 0,02 mm peste izolaţia conductorului. Ecranarea se utilizează în 
scopul uniformizării cîmpului electric, putîndu-se astfel reduce grosimea 
stratului de izolație a fiecărui conductor. De asemenea, se poate renunța 
la izolaţia de centură. Astfel se îmbunătăţesc condiţiile de răcire și, în conse- 
cință, sarcina cablurilor ecranate poate crește, în general, cu circa 10% față 
de cele neecranate. 

d. Mantaua, din plumb sau aluminiu, asigură etanșarea izolaţiei îndeoseb 
față de umezeală, dar trebuie să fie și maleabilă pentru a suporta solicitările 
din timpul montajului. Materialul folosit încă pe scară largă pentru execuţia 
mantalei este plumbul, deși are o rezistență mai redusă la tracțiune și torsiune. 

La cablurile cu ulei sau gaz sub presiune unde solicitările cresc, man- 
taua este întărită cu benzi metalice. 

e. Îmvelișul de protecție şi armătura constau din: 

— un înveliș pentru protecţia anticorozivă format din unul sau două 
straturi de hîrtie sau iută impregnată într-o masă bituminoasă; 

— o armătură metalică pentru preluarea șocurilor mecanice, formată 
din 1—2 straturi de benzi de oțel așezate în spirală, din sîrmă sau altă țesă- 
tură de oţel; 

— iută sau altă țesătură (1—2 straturi) impregnată, iar deasupra se dă 
cu praf de calcar sau caolin. 


1.2.1. Tipuri de cabluri 

a) Cabluri cu izolație de hirtie impregnată 

Domeniul de utilizare al acestor cabluri cuprinde tensiunile de la 1 kV 
la 400 kV. 

Cabluri trifazate cu patru conductoare, pentru tensiuni pînă la 1 kV 
(fig. 1.12). Peste izolaţia din hîrtie impregnată se găsește mantaua de plumb. 
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Conoclar 


/welis de protectie 
Fig, 1.12. Cablu trifazat cu patru con- 


ductoare (1 kV): 


K — manta de plumb; B — armare cu bandă de 
oţel; A — înveliş exterior din compund şi iută. 


Fig. 1.13. Cablu trifazat cu trei 
conductoare (1 kV): 


K — manta de aluminiu; E — bandă de mate- 
rial plastic; Y — manta din material plastic. 


Armarea se face cu benzi de oțel, iar la exterior au stratul de protecţie din 
iută impregnată. 

Cabluri trifazate cu trei conductoare, pentru circuite de forță și tensiuni 
de 1—6 kV (fig. 1.13). Aceste cabluri au peste izolația de hîrtie o manta de 
aluminiu care poate să aibă și rolul de conductor de nul, legat la pămînt. 
Învelișul de protecţie peste armătura de oţel este din material plastic sau 
din iută impregnată. 

La tensiunea de 15—20 kV se pot folosi cabluri trifazate, la care între 
izolaţia de hîrtie și mantaua. de plumb se folosește pentru fiecare fază cîte 
o foiţă metalizată pentru ecranare. 

Cablurile trifazate folosite la tensiuni de 30—60 kV au peste conductorul 
fiecărei faze cîte o foiţă metalizată şi o manta de plumb proprie. învelișul 
de protecție al mantalelor, armătura din bandă de oţel, precum și învelișul 
de protecție exterior sînt comune (fig. 1.14). 

Cablurile de înaltă și foarte înaltă tensiune pun probleme speciale datorită 
intensificării fenomenului de ionizare și de creștere a pierderilor în dielectric. 

Cele mai importante tipuri de cabluri din această categorie sînt următoarele: 

7. Cabluri cu gaz sub presiune interioară. La aceste cabluri peste izolația 
de hîrtie impregnată se aplică hîrtia metalizată și apoi mantaua de plumb 
întărită. Între izolaţie și manta se lasă un spaţiu care se umple cu un gaz 
inert, de obicei azot sau hexafluorură de sulf, sub presiunea de 5—15 daN/cm2?, 
în funcție de tensiunea de serviciu. Peste mantaua de plumb se prevede 
o altă manta de protecţie din material 
plastic armată cu o țesătură metalică, 

2. Cabluri cu gaz sub presiune exte- 
rioară (fig. 1.15). La aceste cabluri, cele 
trei faze avînd fiecare izolația proprie de 
hîrtie, foița de ecranare și mantaua de 


plumb ranforsată, sînt introduse într-o 
țeavă de oţel peste care se prevede un 
strat de protecție din fibră de sticlă 
impregnată. În interiorul ţevii de oţel 
se introduce gaz sub presiune. 

3. Cabluri cu circulație internă de 
ulei. Conductoarele sînt tubulare și izo- 
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favelis de 

_prafecrie 

Wmphitură 

Fig. 1.14. Cablu trifazat cu trei con- 
ductoare (30 kV): 


E — manta metalică şi strat anticoroziv; K — man- 
ta de plumb; B — armătură din bandă de oţel; 
A — înveliş din compund şi iută. 


A CONDUL Iar 


Co a NP an ea 


Fig. 1.15. Cablu de Fig. 1.16. Cablu trifazat cu patru 
110 EV în conductă me- conductoare cu izolație de material 
talică, cu gaz sub pre- plastic (1 kV): 

siune de 15 daNjcm2: Y, — izolația de material plastic; Y, — manta 


7 — conductor; 2 — izolaţie; din material plastic. 


3 — ecran; 4 — manta de 
plumb; 5 — ţeavă de oțel; 
6 — strat de protecţie. 


late în hîrtie impregnată. Peste aceasta se prevede hiîrtia metalizată și 
mantaua de plumb ranforsată care, în ultimul timp se înlocuiește cu material 
plastic. În interiorul acestei mantale se introduce ulei sub presiune care circulă 
liber prin canalul conductorului și prin restul spaţiului scăldînd izolatia, 
evitînd astfel posibilitatea apariţiei bulelor de vid și deci ionizarea pericu: 
loasă. 

Acest tip de cabluri este utilizat și în țara noastră în rețelele de 110 kV 
urbane, în București, în cadrul unor mari combinate siderurgice și la tra- 
versări de ape mari (Dunărea). Ele se pot folosi, corespunzător fabricate 
și cu presiuni ale uleiului pînă la 25 daN/cm? și la liniile de 400 kV. 

4. Cabluri cu ulei sub presiune în conducte de oţel. Acestea sînt asemă- 
nătoare celor cu gaz sub presiune exterioară, cu deosebirea că în interiorul 
conductei, în loc de gaz sub presiune, se introduce ulei sub presiune. 

b) Cabluri cu izolația din mase plastice 

Aceste cabluri cuprind în prezent domeniul tensiunilor între 1 kV și 20 kV. 
Pînă la 10 kV atît în țara noastră, cît și în străinătate se utilizează policlorura 
de vinil (PVC), iar pentru 15—20 kV se utilizează polietilena, avînd caracte- 
ristici mai favorabile. d 

Cablurile trifazate cu patru conductoare pentru joasă tensiune au izolaţia 
fiecărui conductor din PVC, iar învelișul exterior dintr-un amestec de PVC 
cu cauciuc sau alt material termoplastic (fig. 1.16). 

La cablul cu trei conductoare, de forță, se poate prevedea conductorul 
de nul, concentric, în jurul izolaţiei și a materialului de umplutură. 

Cablurile de medie tensiune au peste izolația din PVC a fiecărei faze o 
ecranare separată sau comună din sîrmă de oţel sau cupru, apoi un înveliș 
comun din amestec de PVC cu cauciuc sintetic sau alt material termoplastic 
și mantaua exterioară din material plastic. 


Capitolul 2 


PARAMETRII ŞI SCHEMELE ECHIVALENTE ALE LINIILOR ELECTRICE 


Pentru calculul și analiza. regimurilor de funcționare a liniilor electrice 
este necesar să se cunoască mărimile caracteristice ale acestora, și anume: 
rezistența, inductanța, capacitatea și conductanța (perditanţa). 

Considerarea. celor patru mărimi depinde de tipul liniei și de tensiunea. 
nominală a acesteia. 

Astfel, pentru liniile electrice aeriene de joasă și de medie tensiune capa- 
citatea se poate neglija, deoarece are valori foarte mici. În cazul liniilor de 
înaltă și foarte înaltă tensiune se consideră totdeauna capacităţile sau curenţii 
reactivi generați de acestea care, prin valoarea lor, influențează circulația 
puterilor și nivelul tensiunilor. Conductanța este, în general, neglijabil de 
mică, chiar în cazul liniilor de tensiuni foarte înalte, ca urmare a condițiilor 
impuse la proiectare. 

Liniile electrice subterane au capacităţile cu valori mai mari și inductan- 
tele cu valori mai mici, în comparație cu liniile aeriene. Conductanţa este, 
de asemenea, mică și se poate neglija mai ales în cazul liniilor subterane pînă 
la tensiuni de 35 kV. 


2.1. Rezistenţa liniilor electrice 


Rezistenţa. conductoarelor în curent continuu se poate calcula cu relația 
cunoscută din electrotehnică: 


R =+ 9), (2.1) 
unde: 
p reprezintă rezistivitatea materialului, în 
o m. 
? 
m 
l — lungimea conductoarelor, în m ; 
s — secțiunea conductoarelor, în 
mm. 
În curent alternativ, rezistența conductoa- 7 
telor este puțin mai mare decît în curent con- O 200 400 800 800 
tinuu, datorită efectului pelicular și a efectului — s /mm] 
de apropiere. Fig. 2.1. Variația raporturilor re- 
Din figura 2.1 se constată că, creşterea zistenjelor în curent Pain È 
rezistenței datorită efectului pelicular este 50 Hz. 
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——— Secţiunea cmductorukifna?] 


Fig. 2.2. Rezistența suplimentară 
AR a cablurilor cu mai multe 


mai mică de 5%, pentru conductoare de cupru 
sub 500 mm? și conductoare de aluminiu sub 
600 mm?. De asemenea, efectul de apropiere 
influențează în mică măsură, mai ales, rezisten- 
tele conductoarelor care au secțiuni foarte mari 
și care sînt așezate la distanțe mici unele de 
altele. De aceea, în calculul rezistenţelor con- 
ductoarelor folosite curent la construcția li- 
niilor electrice aeriene se poate identifica, cu o 
bună aproximaţie, rezistenţa în curent alterna- 
tiv cu cea în curent continuu. 

Obișnuit rezistența conductoarelor pe unita- 
tea de lungime nu se calculează, ci se indică în 
standarde pentru diferite secțiuni și tipuri 
constructive, la o temperatură a mediului am- 


conductoare la frecvenţa. de 50 Hz: 


a — cabluri armate cu manta de plumb 
şi conductor de cupru sau de aluminiu; 
b — cabluri nearmate cu manta de alumi- 
niu și conductoare de cupru sau de alu- 
miniu ; ¢ — cabluri armate cu izolaţie din 


biant de + 20C. Liniile electrice funcţionează. 
însă la temperaturi diferite, în funcție de în- 
cărcare şi de condiţiile de răcire. În practică, 
pentru calculul regimurilor normale nu se ţine 
seama de variația rezistenţei cu temperatura, 
decât în cazul studierii încălzirii conductoarelor, 
cînd relaţia (2.1) pentru o temperatură oare- 
care 6 este de forma: 


Re = Rol] + (9 — 20)], 


material plastic şi conductoare de cupru 
sau aluminiu; d — cabluri nearmate cu 
izolaţie din material plastic şi conductoare 
de cupru sau aluminiu; e — cabluri near- 
mate cu izolație din material plastic şi 
conductoare de aluminiu. 


(2.2) 


unde: 

Rə reprezintă rezistența conductorului la + 20°C obținută din tabelă 
sau calculată; 
coeficientul de temperatură al rezistenţei electrice, care 
pentru cupru este de 0,00393 grd'!, iar pentru aluminiu 
— 0,00403 gra-1. 

În cazul cablurilor rezistenţa electrică crește datorită pierderilor determi- 
nate de curenții induși în mantalele de plumb. 


Pentru cabluri groase cu mantale de plumb, rezistența efectivă poate atinge 
şi chiar depăși de 1,5 ori rezistenţa în curent alternativ a conductorului conside- 
rat singur. De aceea, rezistența efectivă a acestora se va scoate din tabelă ți- 
nînd seama de tipul constructiv al cablului și de secțiunea acestuia, iar la o 
temperatură oarecare 6, se va calcula cu relaţia: 


Ry = Rall + azo(0 — 20)] + AR, 


unde AR ţine seama de pierderile suplimentare, atunci cînd cablul lucrează în 
curent alternativ monofazat sau trifazat. 

În figura 2.2 se indică, după Siemens, valorile rezistențelor suplimentare 
considerate pentru diferite tipuri de cabluri cu mai multe conductoare. 

În cazul liniilor electrice cu conductoare din oțel rezistența în curent alter- 
nativ se va scoate numai din tabelă, deoarece efectul pelicular — care depinde 
de valoarea permeabilității magnetice a materialului — este mult mai pronunţat 
și nu se mai poate neglija. 


%20 = 
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2.2. Inductanţa liniilor electrice 


2.2.1. Linii electrice aeriene trifazate. Pentru o linie electrică cu două con- 
ductoare monofilare, inductanţa specifică a unui conductor se calculează cu 
relația cunoscută din electrotehnică: 


D u af H 
Lo =|2 n= +> ]|1078|— |, 2.3 
° | aytz] l] 2-3) 
în care: 
D este distanța dintre conductoare; 
y — raza conductorului; 
Wu — permeabilitatea magnetică relativă a conductorului, presupusă de 


valoare constantă. 
Relaţia. (2.3) se mai poate pune sub forma: 


Le = [2 mn LE —21n 2] 10-4 = Lu — Muz (2.4) 
r 2 D 
în care: 

Lı este inductanța proprie a conductorului exprimată de suma primilor 

doi termeni; 

Mı, — inductanța mutuală dintre conductoare exprimată prin cel de-al 

treilea termen. 

În cazul unui sistem format din 4 conductoare paralele, inductanța unui 
conductor oarecare va fi determinată cu ajutorul ecuației inducției electro- 
magnetice: 

dð; diy 
= Sk L, 2.5 
Uy EP e? (2.5) 
în care: 

ty reprezintă tensiunea electromotoare indusă în conductorul k datorită 

variaţiei în timp a fluxului magnetic ; 


0, — fluxul magnetic legat de conductorul k: ®,= Mpi, + 
| + Magia + ce + Lerte +- + Marig; N 
Lux ȘI May —  inductanța proprie a fiecărui conductor și inductanța mu- 


tuală a fiecărei perechi de conductoare, exprimate analog rela- 
ției (2.4) introducînd elementele geometrice corespunzătoare. 


Ținînd seama de variaţia în timp a fluxului magnetic care se introduce în 
relația (2.5), rezultă că: 


di di di di 
Mis — + Map 2 + a + Lee E p a H Map Z 
a: at at dr 
Lt, (2.6) 
k di 
tke 
a: 


Dacă curenţii care parcurg conductoarele sînt alternativ sinusoidali, expresia 
(2.6) devine: 


L; = Mrl + Mala +- ilaa +. + Marin , (2.7) 
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în care s-a ţinut seama că: 

d, _, 
— = jol pe 
at 


Aplicând relaţia (2.7) pentru o linie electrică trifazată și ţinînd seama că: 
i = În la = Al; =al, 


se obține: 


V3 
z (Mis — Mis); La = Lae — 


M,e + M 
potan iA 


Ma t Ma _ 
2 


Ma + M. 
-jÊ (Mn — Mn); Lo = Ly — Mata — 


V3 
2 (Ma. — Mao), (2.6) 
unde s-a inut seama că: 


= 
a= nij; pei = : V 

Expresiile (2.8) arată că inductanța conductoarelor este o mărime complexă, 
iar tensiunea electromotoare indusă de către fluxul magnetic legat de fiecare 
conductor nu este în cuadratură cu curentul, ci defazată cu un unghi care diferă 
într-o oarecare măsură de 90”. Din punct de vedere fizic, acest lucru con- 
duce la o deformaţie a stelei tensiunilor liniei, aşa cum se arată punctat în 
figura 2.3. 

Influența termenilor imaginari este însă foarte mică și nu determină nici 
o pierdere de putere activă. De aceea se consideră că inductanța specifică a 
conductoarelor unei linii trifazate este reprezentată numai de partea reală a 
relaţiilor (2.8), care se poate pune sub forma: 


YD D _ H VD- 1 
— Pas 4 0,5 p|: 10 fE]; Lo = |2 ms 2 "Pa + 


(2.9) 
HPu Da Da +05]; 10- [ë |. 


Lo = [2 In 


+0,5 za]; 10-4 E] ; Los = |2 ln 
A În realitate conductoarele au aceleași carac- 
7 Ñi a teristici magnetice și geometrice, adică: 

B = pe = p= p Și 5n Snr, 


Dacă dispunerea lor este simetrică (coronament 
în formă de triunghi echilateral) atunci şi dis- 
tanțele dintre ele sînt egale (D, = Dus = 
= Da = D), astel încît: 


La = Lo = Los = (2 n2 +0,5 e) -10-4 [=] 
La km 


Rezultă că pentru linii trifazate construite 

, . . în condițiile de mai sus, inductanța specifică 
Fig. 2.3. Deformarea stelei tensi- ? A pu a: W 
anilor datorită părților imaginare ĉ& Conductoarelor este identică cu cea indicată 
ale inductanțelor conductoarelor. pentru o linie cu două conductoare. 
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În cazul materialelor nemagnetice (cupru, aluminiu), permeabilitatea mag- 
netică relativă u = 1, astfel încît relația (2.3) devine: 


L = (46 log 2 +0,5) 1074 = 4,6 log waj E], (2.10) 
Y 0,779 km 


în care s-a ținut seama de transformarea logaritmilor naturali în logaritmi ze- 
cimali. 

Dacă dispunerea. conductoarelor pe capul stîlpului nu este simetrică, atunci 
inductanţele specifice ale conductoarelor sînt diferite, ceea ce duce la nesimetria 
tensiunilor la capătul liniei de la consumator. Pentru a evita aceasta se utilizează 
transpunerea fazelor liniilor, adică modificarea poziţiei conductoarelor pe dis- 
tanțe egale, așa cum se arată în figura 2.4. În acest caz, inductanța specifică 
a fiecărui conductor se poate exprima printr-o valoare medie, egală cu media 
aritmetică a celor trei inductanţe determinate de relaţiile (2.9): 


La = run [46 log 22 + 0,5 ej waj ž], (2.11) 


unde mărimea Dne = Y Dia Digt Dog reprezintă distanța medie geometrică 
dintre conductoare. 

Pentru conductoarele din material nemagnetic, relația (2.11) se poate modi- 
fica astfel încît influența termenului al doilea legat de permeabilitatea magnetică 
relativă egală cu unitatea, să fie cuprinsă într-un termen general, de forma (2.10) 
adică: 

D H 
L, = 4,6 log ZŁ 10-4 =| 2.12 
o 96 T779 = (2.12) 

În cazul liniilor electrice aeriene trifazate cu dublu circuit inductanța, 
specifică a conductoarelor se poate calcula în mod analog liniilor cu simplu cir- 
cuit, pornind de la relaţiile (2.7) și (2.8). Dacă se notează conductoarele primului 
circuit cu 7, 2, 3 și ale celui de-al doilea cu 4, 5, 6 atunci se poate scrie pentru 
conductorul 7: 

VDiz-D 


VD; D „(HE 
De 1054 k-4,6 log Ps Pre] 10 [E] (2.13) 


Lu = [46 log 


unde k Z 1 este determinat de raportul dintre valoarea efectivă a curenților 
din cele două circuite. 

Pentru celelalte faze relaţiile de calcul ale inductanţelor specifice se obțin 
din (2.13) prin permutarea indicilor. 


Fig. 2.4. Transpunerea fazelor unei linii electrice aeriene. 
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Se observă că influenţa unui circuit asupra celuilalt este dată de termenul 
al treilea, a cărui valoare este foarte mică (sub 5 %), deoarece raportul distan- 
telor de sub semnul logaritm este apropiat de unitate. Practic, în regim normal 
de funcţionare a liniilor cu dublu circuit cu conductoare transpuse, influența 
mutuală dintre două circuite se neglijează, astfel încît pentru calculul inductan- 
țelor specifice ale conductoarelor se pot folosi relaţiile (2.11) sau (2.12). 


2.2.2. Influenţa construcţiei conductorului asupra valorii inductanței. 
Relaţiile de calcul obținute la paragraful 2.2.1 au fost deduse considerînd con- 
ductoarele masive, monofilare. În construcţia liniilor electrice aeriene se folo- 
sesc de obicei conductoare funie, iar uneori, în cazul tensiunilor foarte înalte, 
conductoare fasciculare (mai multe conductoare pe fază) sau conductoare 
tubulare. 

Inductauţa conductoarelor funie este puţin mai mare (1—2%) decît cea a 
conductoarelor masive, ca urmare a influenţei răsucirii firelor. Ea se exprimă 
prin relația generală (2.11), în care permeabilitatea magnetică relativă este 
diferită de unitate. Informativ, în tabela 2.1 se reprezintă variaţia inductanţei 
interioare (legată de permeabilitatea magnetică), din care se observă că valoarea 
cea mai mare a acesteia corespunde conductoarelor funie cu un singur strat. 


Tabela 2.1 
Variatia inductanţei interioare a conductoarelor funie nemagnetice 
| Numărul firelor N | 1 | 7 19 37 61 91 
Nnmărul straturilor n — 1 2 3 4 5 
| 0,5p, - 104 | 0,5 0,65 0,553 0,524 0,502 0,501 


Creşterea. inductanţei interioare a conductoarelor de oţel-aluminiu cu un 
singur strat este determinată și de influența magnetizantă a inimii de oțel. 
În general, se poate considera că inductanța specifică medie a conductoarelor 


funie este de ordinul 1,30 —, ceea ce corespunde unei reactanțe inductive 


m 
specifice de 0,4 Q/km. 

Inductanța conductoarelor fasciculare care se utilizează în construcția liniilor 
electrice aeriene de foarte înaltă tensiune în scopul creșterii capacităţii de 
transport, se calculează cu o relaţia analoagă cu (2.11) în care se ţine seama de 
numărul conductoarelor și de creșterea. razei echivalente: 


D 
L,= [46 log 2e + 05 e] waf], (2.14) 
Yech n km 
unde: 
Feen = fro -a1-1-n este raza echivalentă a conductoarelor unei faze; 
To — raza unui conductor; 
Am — distanța medie geometrică dintre conductoarele 
unei faze; 
n, — numărul de conductoare pe fază. 


În tabela 2.2 se dau valorile medii ale reactanţelor specifice, în Q/km, pentru 
linii electrice de foarte înaltă tensiune echipate cu conductoare fasciculare, dis- 
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Tabela 2.2 


Valorile reactanţelor specifice pentru LEA trifazate, cu conductoare fasciculare, la f = 50 Hz 


Tensiunea nominală, 220 | 380 220 | 380 220 380 
1 


Linie dublu circuit cu dispu- 


Compunerea conduc- Linie dublu circuit cu Linie dublu circuit cu nerea fazelor în două planuri 
toarelor fasciculare dispunerea fazelor în dispunerea fazelor în co- orizontale. În planul supe- 


ale fazelor, n X s plan orizontal ronament brad drept rior — 2 faze, în planul infe- 
< rior — 4 faze 


2x400mm? j 031 | — 0,38 | — 0,29 — 
3 x 400 mm? — | 0,33 — | 0,34 — 0,32 
4 x 400 mm? — 0,29 — | 0,30 — 0,27 


puse în diferite moduri pe capul stîlpului. Valoarea acestora se abate foarte 
puţin de la valoarea medie de 0,3 Q/km, indiferent de numărul conductoarelor 
adică, reactanța specifică a conductoarelor fasciculare este cu circa 25% mai 
mică decît a conductoarelor funie. 

Inductanța conductoarelor tubulare care se folosesc în construcția liniilor 
electrice aeriene de foarte înaltă tensiune pentru eliminarea efectului corona, 
depinde de raportul dintre cele două raze, interioară și exterioară. Valoarea ei se 
poate calcula cu relaţia (2.12), în care se introduce o rază echivalentă a conduc- 
torului 7', a cărei valoare este: 


mr = ër, (2.15) 
unde: 
E reprezintă un factor numeric care reiese din figura 2.5; 
mno — raza exterioară a conductorului tubular, în mm; 
fro — raza interioară a conductorului tubular, în mm. 


Inductanţa conductoarelor de oțel se poate calcula cu relaţia (2.11) în care 
se introduce permeabilitatea magnetică relativă a materialului, a cărei valoare 
este funcţie de intensitatea curentului. De menţionat însă că este foarte dificil 
să se stabilească legătura dintre permeabilitatea magnetică a materialului și 
intensitatea curentului electric, De aceea, valoarea inductanței interioare 
a conductoarelor de oțel se determină experimental și se reproduce în tabele. 


2.2.3. Inductanţa cablurilor. Cablurile folosite în 
construcția liniilor electrice subterane nu au elemen- 
tele geometrice cunoscute și de aceea inductanţele 
specifice ale acestora sînt date în tabele de către 
fabricile constructoare, pentru fiecare secțiune no- 
minală a conductoarelor. 

Pentru calcule aproximative se recomandă uti- 
lizarea următoarelor valori medii ale reactanţelor 
specifice: Fig. 2.5. Variația razei echi- 
— cabluri trifazate de 6—15 kV: X,=0,08—0,1Q/km; Valente a  couductorului 


tubular în funcție de ra- 


— cabluri trifazate de 35 kV: X,=0,1—0,12Q/km. portul rfr, 
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Valorile mai mici se adoptă pentru 
cabluri cu secţiuni de conductoare mai mari. 


Aplicația 2.1. Să se determine reactanța 
inductivă specifică a unei linii electrice 
aeriene de 110 kV cu dublu circuit. Coro- 
namentul liniei este de tipul brad întors, 
avînd elementele geometrice înscrise în 
figura 2.6. Conductoarele utilizate sînt din 
oțel-aluminiu cu secțiunea de 185/32 mm? 
și raza de 9,6 mm. 


REZOLVARE 


/ Se calculează distanțele necesare dintre 
Fig. 2.6. Coronamentul liniei date conductoare ȘI se obține: 


în aplicaţia 2-1. Due = 4260 mm; D3 = 8500 mm; 
D, = 8400mm;  Dy=8750mm; Dig = 10900 mm; 
Da = Dup = 4260 mm; Dpea = Y Dia- Dig * Dz = 5 350 mm. 


Dacă se consideră inductanța specifică a fiecărui circuit, neținînd seama de 
influența reciprocă dintre ele, rezultă: 
Le = [46 log 222 +05) 10-4 = 13,15 - 10-4 5] 


km 


X, = oL, = 314 - 13,15 < 1071 = 0,412 Q/km. 


Dacă se ține seama de influența dintre cele două circuite, se utilizează relația 
(2.13) în care se presupune raportul curenților egal cu unitatea și se obține: 


1136073 300 3736216350 
Lu = [+6 log V4 260 - 8 500 446 log Ê 15010 900 4 05] 10-4 — 


9,6 


= 13,7- wafa | 
km 
și analog: 
H H 
La = 13,3 -1074| =]; = . 10-4] 2]. 
a2 = 13, [=]: Los = 13,35 - 10 [5] 


Inductanța specifică a primului circuit este media aritmetică a celor trei 
inductanțe, adică: 


13, 3, , 
Li = Ir 5 + 135 


3 


-10-4 = 13,45 104|] 
km 


km 


X; = 314 + 13,45 - 10-4 = 0,425 i 
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Comparînd valorile obținute se observă că influența dintre circuite conduce 
la o majorare a inductanței cu 2—3%. De aceea, practic, se recomandă să nu 
se țină seama de acest coeficient de majorare și să se aplice relația de calcul 
(2.11) sau (2.12) pentru linii cu simplu circuit. 


Aplicația 2.2. Să se calculeze inductanţa specifică a unei linii electrice aeriene 
de 400 kV cu simplu circuit. Fazele sînt dipuse în plan orizontal cu distanța 
dintre ele egală cu 11 m. Fiecare fază este compusă din două conductoare de 
oţel-aluminiu de 450/75 mm? distanțate la 400 mm. Raza conductorului este 
de 15,09 mm. 


REZOLVARE 


Se calculează distanța medie geometrică dintre faze și raza echivalentă 
a acestora și se obține: 


Dpea = 11:11:22 = 13,86m; ra, = V400-15,09 = 76,5 mm. 
Inductanța specifică se obține cu ajutorul relaţiei (12.14) și are valoarea: 


L, = 10,75 ° 104| 22] și X, = 0,339 Q/km. 
m 


2.3. Capacitatea liniilor electrice 


Conductoarele liniilor electrice au capacităţi parțiale față de pămînt, C, 
și capacități mutuale între ele, Cm, așa cum se arată în figura 2.7. În calculul 
regimurilor și la întocmirea schemelor echivalente interesează suma acestor 
capacităţi, care poartă denumirea de capacitate de serviciu sau capacitate de 
lucru. Ea trebuie interpretată ca fiind raportul dintre întreaga cantitate de 
electricitate care corespunde liniilor de cîmp ce pleacă de la un conductor dat 
spre celelalte conductoare și spre pămînt și potenţialul acelui conductor. 


2.3.1. Capacitatea liniilor electrice aeriene. Mărimea capacității conductoa- 
relor unei linii electrice aeriene depinde de dimensiunile geometrice, de dispu- 
nerea lor pe capul stîlpului și de permitivitatea dielec- 
trică a mediului. í 

Un sistem format dintr-un conductor situat la dis- Ñ 
tanțä mare faţă de pămînt are capacitatea C, deter- NEn 


Em 2 


minată de relația cunoscută din electrotehnică: En 
C, = = , (2.16) A 


7 Cp T” 
unde: 


l reprezintă lungimea conductorului; 


7 — raza conductorului; iii 
d — distanţa dintre axa conductorului și cea Fig. 2-7. Linie electrică 
. i. | lectrice: trifazată cu capacități 
a Imagini sale elec rice; . . față de pămînt şi între 

€ — permitivitatea dielectrică a mediului. conductoare. 
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91 Se observă din figura 2.8 că prezența pămîn- 
tului, care constituie o suprafață echipotențialä, 

este luată în considerație printr-un plan conductor 

față de care se reprezintă imaginea electrică a 
conductorului activ. În acest fel, repartiția 

Cp, cÎmpului electric dintre conductor și pămînt nu 
d se schimbă, iar examinarea cazului poate fi re- 
q dusă la aceea a unui sistem de două conductoare 
situate la o distanță d, egală cu dublul distanței 


Fig. 2.8. Capacitatea față de orului fa mînt k = 
pămînt a unui conductor: conductoru tă de pă înt 4, (d 2h). 


a — conductorul şi imaginea sa elec- Dacă se consideră dielectricul aer, pentru care 
trică; b — schema cu capacităţile 1 ` 
proprii faţă de påmint. E = E = F/m, se raportează capacitatea 


dm- 9.10? 
la 1 km de linie și se transformă logaritmul natural în logaritm zecimal, 
relația (2.16) devine: 


Ca, = 0,0483 , (2.17) 


4log Ž 


Capacitatea dintre conductor și pămînt, conform figurii 2,8 b va fi egală cu 
dublul capacităţii sistemului alcătuit din conductor și imaginea acestuia, adică: 


0,0483 [uF 
Ca = 20y, = 0083 fE], 218) 
2log — 
r 


Un sistem format din două conductoare impune ca la determinarea capacităţii 
să se țină seama și de influența mutuală dintre acestea. Dacă se notează cu 7,7' 
şi 2, 2' cele două conductoare și imaginile lor și cu g, și g2 Sarcinile lor electrice 
(fig. 2.9), atunci potenţialul electric într-un punct oarecare de pe primul con- 
ductor este dat de relaţia: 


` V, = Ye" F äm * a (2.19) 
în care: 
a, Și 4, reprezintă coeficienţii de potențial, propriu și mutual; 
d Şi go — sarcinile electrice ale celor două sisteme de conductoare 
1, 1'și2, 2. 


Fig. 2.9. Reprezentarea unui sistem for- 
mat de două conductoare la calculul -7 
capacităţilor. 


Coeficientul de potenţial propriu «, poate fi definit ca fiind potenţialul de 
p= suprafaţa conductorului 7, cînd sarcina acestuia este egală cu o unitate pozi- 
tivă, sarcina imaginii este egală cu o unitate negativă, iar sarcina sistemului 
2,2' este nulă ; coeficientul de potenţial mutual a„ reprezintă potenţialul conduc- 
torului 7, cînd sarcina conductorului 2 este egală cu o unitate pozitivă, cea a. 
imaginii sale cu o unitate negativă, iar sarcina sistemului 7, 7' este nulă. 

Determinarea lor se face considerînd sarcina electrică a unui conductor de 
o valoare oarecare și a celuilalt conductor egală cu zero. În cazul studiat se va 
lua q, Æ 0 și g = 0; în aceste condiţii, din relaţiile (2.16), (2.17), (2.18) și 
(2.19) rezultă că coeficientul de potenţial propriu este inversul capacităţii 
conductorului față de pămînt, adică: 


2 log 2h 
Y 


= -3 2.20 
P on 0,0483 (2.20) 


unde 4 reprezintă înălțimea conductorului față de pămînt (d = 2 h). Coefi- 
cientul de potențial mutual se determină considerînd că un conductor neîncăr- 
cat, de secțiune mică *, situat în cîmpul unui alt conductor încărcat, capătă 
potențialul care ar fi existat în acel punct în lipsa conductorului. Coeficientul 


de potențial respectiv va fi inversul capacității mutuale dintre conductoare, 
adică: 


, 2 2 
In dz 210g VI + P? 
D D 


— = . 2.21 
“m 2xeeg 0,0483 (2.21) 
Dacă sarcinile celor două conductoare sînt egale și de semn contrar 

qı = — qa = q atunci potenţialele lor sînt: 
Vi = (ay = Oyn) q; V, = (0, = ap) q, (2.22) 


iar capacitatea sistemului de două conductoare, ținînd seama de influența 
pămîntului: 


Ca =—! (2.23) 


= = 3 
Vi— V,  2(ap — äm) 


unde s-a considerat că coeficienții de potențial ai celor două conductoare sînt 
egali. 
Introducînd relațiile (2.20) și (2.21) în (2.23) se obține: 


G 0,0483 [5] , (2.24) 


2h D km 
4log | — = 
| p Vak D2 
în care a intervenit sub semnul logaritm un factor de corecție determinat de 


raportul între distanța dintre axele conductoarelor și distanța dintre fiecare 
conductor și imaginea celuilalt. 


* Secţiunea conductorului neîncărcat se consideră mică pentru ca cîmpul electric să fie 
deformat foarte puţin. 
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Dacă se consideră k > D, atunci capacitatea are aceeași valoare ca și în 
cazul cînd nu se ţine seama de influența pămîntului, adică: 


c; = 00483. E] (2.25) 
D {km 
4log — 
Y 


Un sistem format din trei conductoare (linie electrică aeriană cu simplu 
circuit și fără fir de gardă) prezintă de asemenea capacități proprii față de pămînt 
şi capacități mutuale. Capacitatea totală a conductoarelor se va stabili cu 
ajutorul ecuațiilor lui Maxwell: 


Va = an'i t 2: da + an'i; Vo= antali + at da + as" a 
Vz = agi * di + ga la + aa da 


și al relației dintre sarcinile electrice scrisă pentru regimul normal de funcționare 
al liniei: 


` (2.26) 


1+4 + 150, (2.27) 


unde &„ sînt coeficienții proprii de potențial și «„ — coeficienții mutuali de 
potenţial. 

Se elimină din aceste relaţii q», ga, Va și Va și se determină legătura dintre 
V, și q,, care permite aflarea capacității conductorului 7. 

Din relația (2.27) reiese sarcina g3: 


13 = — 1, — 92, 
care introdusă în (2.26) determină. 


Vi = (aa — tra) Zi + (tra — i) lo; Va = (02 — da) La + 
+ (022 — aa) da; Va = (a1 — da3) (a + (a2 — aa) 1a (2.28) 
Scăzînd ultima ecuație din primele două, se obține: 
Vi — Va = (tn — 2ra + aa) da + (02 — daz F ca — a3) dai 
Va — Va = (tao — tya — daa + da) di H (022 — Doo + da) 12. (2.29) 
Se notează: 


i — 2043 + %33, 
? 


2 ) 2 


A= Aor — Zaag F a , A 


— 20 | 
Ag = Po T Se 12 d As + As — Aa = ai — t — dag F (ag 


și se obține o formă prescurtată a relaţiilor (2.29), adică 
Vi — Va = 2439, + (As + A2— 43); Va — V; = 
= (A, + Az — 43) 1, + 2A fa (2.30) 
Dacă se elimină 9, se determină: 
q, = PA Vi Vo) — (A, + Az— Ad We) BA ti V3 — ADV, (2 31) 
= 4442 — (A, + A; — Ag? 44,4 — (4, F A2— 45 
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în care s-a ţinut seama că: 
Vi= Vai; V= aV; Vs=aV.. 
De aici rezultă că: 


34, +j V3 — A) 
44,42 — (4, + 4 — 43)? 


4i 
Co = pi = (2.32) 


Datorită simetriei relaţiilor determinate, expresiile capacităților Cao și C3o 
se obțin prin permutarea circulară a indicilor, adică: 


_ _MatiV3t4— 49. 349 + j V3 (4, — 42) 
Cao = aA, A, AA i Cao = AA, (A, F4 — Aj? (2.33) 
Relațiile (2.32) și (2.33) arată că capacităţile conductoarelor unei linii trifa- 
zate reprezintă mărimi complexe, ceea ce înseamnă că sarcina fiecărui con- 
ductor nu este în fază cu potenţialul său. Valorile absolute ale termenilor 
imaginari din expresiile capacităților sînt foarte mici în comparaţie cu cele ale 
termenilor reali, iar suma lor este nulă. Neglijind acești termeni, capacitatea 
de funcționare a conductoarelor liniilor trifazate poate fi exprimată numai 
prin părţile reale ale expresiilor (2.32) și (2.33), adică: 


34, 34, 
Cio = — pi 
44,43 — (4, + A2— Ag? k 
34 34 
Cao = —— za; (2.34) 
44,4 — (A; + A44— A)? R 
A A 
Cs = Sa = Aa , 


— 4AA — (A, AA R 


în care s-a ținut seama că numitorul expresiei (2.32) nu-și schimbă valoarea 
prin permutări circulare, deoarece: 


44,43 — (A1 + Aa — 43) = (A, + Aa + 4a)? — (Ai + 45 + 43) = 


Dacă se explicitează termenii care intervin în relaţiile (2.34) și se ține 
seama de (2.20) și (2.21), se obține: 


1 D 4hah 4hsh, 
Aa = tz (în Pa + în le be) As > aaa (in 2a a + in ah R r); 
1 4h,h 
43 = ze (n? Du In hi a), 


unde s-au folosit notațiile din figura 2.10. 


În aceste expresii termenul al doilea, a cărui valoare este foarte mică, 
reprezintă influența pämîntului asupra capacității conductorului. Neglijarea 
acestuia conduce la o eroare de 2—3% în determinarea coeficientului A, 
valoare care scade cu cît linia este așezată la o înălțime mai mare faţă 
de pămînt. Rezultă că influența pămîntului modifică foarte puțin capa- 
citatea conductorului (cu circa 1—20%/), ceea ce permite ca în calvule să fie 
neglijată. 
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Dacă pe linie se folosește transpunerea 
fazelor, atunci se poate lucra cu mediile geo- 
metrice ale distanțelor, în locul distanțelor 
reale, capacitatea determinîndu-se din media 
aritmetică: 


Co = Cio + Cao + Cao — 


3 
3 A+A A 34 
=2. fitt A 34, (2.35) 
k 3 k 
unde 
A = At 42 t As 1 In Pe: Do Da 
3 IrEEg Y 
= 1 In Dmea | 
2reeeg Y 


Practic, se poate însă considera că: 
A zA, AR A şi k= 342. 
Rezultă. 


Fig. 2.10. Reprezentarea conduc- C, = 1 __ 2x69 _ 0,0241 fF (2.36) 
toarelor unei linii electrice trifa- 0 A- Dea 7 Dmea Lkm ” ' 
zate la calculul capacităților. In ———  log—— 
Y v 


unde s-a ținut seama de valoarea constantei dielectrice și s-a trecut la loga- 
Titmi zecimali. 

Dacă conductoarele liniei sînt dispuse simetric, adică în vîrfurile unui 
triunghi echilateral, atunci relația (2.36) devine: 


0,0241 [uF 
C, = =], 2.37 
= [=] (2.37) 


Lă 


log 


unde s-a considerat Dı, = Da3 = Da = D. 


Relaţia (2.36) este folosită în mod curent pentru calculul capacităţii 
liniilor aeriene trifazate, deși ea dă o valoare aproximativă, deoarece consi- 
deră înălțimea conductoarelor deasupra pămîntului constantă și nu ține 
seama că în punctele de fixare ale acestora, apar capacităţi suplimentare 
datorită lanțurilor de izolatoare. 


Aceeași relaţie este utilizată și pentru calculul capacităților specifice ale 
liniilor construite cu conductoare speciale. În aceste cazuri se vor considera 
următoarele raze echivalente: 


— pentru conductoarele fasciculare — raza. rezultată din relația 7, = 
= rocan, în care mărimile introduse au aceeași specificaţie dată de 
relația (2.14): 

— pentru conductoarele tubulare — raza exterioară a. acestora. 


Linia cu dublu circuit prezintă o capacitate de lucru puţin diferită de cea 
dată de relaţia (2.36) datorită influenței reciproce dintre cele două circuite. 
Această influență se poate determina cu ajutorul ecuaţiilor lui Maxwell 
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pentru cele 6 conductoare, exprimînd potenţialul acestora în funcţie de sar- 
cină. De menţionat însă că liniile electrice cu dublu circuit se execută de 
obicei cu transpunerea conductoarelor și dispoziția simetrică a acestora. 
De aceea, influența reciprocă a celor două circuite este practic neglijabilă 
(1—2%) și, ca urmare, calculul capacităților acestora se poate face cu relația. 
(2.36) ca și în cazul liniei simplu circuit. 

Influența conductoarelor de protecție se manifestă în sensul creșterii 
într-o oarecare măsură a capacităţilor față de pămînt a conductoarelor active 
şi reducerii capacit “ților mutuale dintre acestea. În general această influență. 
se negiijează, ea fiind foarte mică. 

În calculul liniilor electrice aeriene se indică orientativ următoarele valori 
ale capacităţii: 


— pîntru linii aeriene de 35—110 kV : (8—10)10-3 E]; 
m 

— pentru linii aeriene de 220—400 kV, care folosesc conductoare fasci- 

culare, capacitatea poate crește cu 25—40%, față de cea a liniilor de 110 kV. 


2.3.2. Capacitatea liniilor electrice subterane. Calculul capacităților de 
serviciu ale cablurilor se poate face cu aceeași metodă folosită la liniile electrice 
aeriene. De menționat însă că, în acest caz, precizia obținută va fi mai mică, 
deoarece distanța dintre conductoare este comparabilă cu diametrul acestora. 
De asemenea este absolut necesar să se țină seama și de influența cămășii 
de plumb, legată la pămînt, care se află foarte aproape de conductoare. 

Calculele sînt dificile și implică anumite aproximații, deoarece nu se 
cunosc datele exacte cu privire la dimensiunile și la materialele folosite în 
construcția cablurilor. De aceea, la proiectarea liniilor electrice subterane se 
obișnuiește ca valorile capacitiţilor de serviciu să fie luate din cataloagele 
date de fabricile constructoare. 


În lipsa acestor date se pot prelimina următoarele valori medii ale capa- 
cităților de serviciu ale cablurilor: 

— pentru cabluri de 10 kV și secțiunea de 70—95 mm?: 0,33 uF/km; 

— pentru cabluri de 20—30 kV și secțiunea de 150 mm?: 0,28 uF/km. 


2.3.3. Efectul de compensare al liniilor electrice de înaltă tensiune, Rezis- 
tența și reactanța inductivă a liniilor electrice produc pierderi de tensiune și 
de putere, care au ca rezultat micșorarea tensiunilor în diferite puncte dintr-o 
rețea și a randamentului instalaţiilor electrice. 

Capacitatea provoacă circulația de curenţi capacitivi şi, din această, 
cauză, liniile electrice pot fi considerate ca generatoare de putere reactivă. 
În regim normal de funcționare a liniilor, circulaţia acestei puteri are ca efect 
îmbunătățirea nivelului de tensiune și compensarea factorului de putere al 
transportului, mai ales în cazul instalaţiilor de înaltă și foarte înaltă tensiune: 
(începînd cu tensiunea de 110 kV pentru liniile electrice aeriene și cu tensiunea. 
de 10 kV pentru liniile în cabluri). 


Puterea. reactivă de compensare a liniilor electrice are valoarea dată de 
relația : 
Q = BUI, = CoU?, 
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unde: 

U reprezintă tensiunea nominală ; 

— curentul capacitiv al liniei determinat în ipoteza că ten- 
siunea. este constantă pe toată lungimea liniei; 

(A — pulsația liniei la frecvența industrială. 

Informativ, se indică urmätoarele valori medii ale puterilor reactive 
produse de liniile electrice aeriene de tensiuni înalte și foarte înalte: 

— 3 Mvar pe 100 km la tensiunea de 110 kV; 

— 13 Mvar pe 100 km la tensiunea de 220 kV; 

— 55—60 Mvar pe 100 km la tensiunea de 400 kV. 

În cazul liniilor electrice în cabluri, puterea reactivă generată este mult 
mai mare. 

Astfel, puterea. reactivă furnizată de un cablu de 18 km la 220 kV este de 
circa 60 Mvar. Rețelele subterane de medie tensiune (10—35 kV) produc pu- 
teri reactive de valori ridicate mai ales în cazul cînd lungimea lor este mare. 
Acest lucru are consecinţe nefavorabile în cazul punerii la pămînt a fazelor 
ca urmare a curenților de punere la pămînt de valori ridicate. 


e 


Aplicația 2.3. Să se calculeze capacitatea specifică a liniei electrice aeriene 
de 220 kV care are o lungime de 100 km și fazele dispuse în plan orizontal. 
Raza conductorului este de 12,1 mm, iar distanța dintre ele de 7 400 mm. 
Pe linie se foloseşte transpunerea fazelor. 


REZOLVARE 


Se determină distanța medie geometrică corespunzătoare coronamentului 
liniei: 
Daca = Y Dia * Dig * Dag = Y7 400 -7 400 - 14 800 = 9 320 mm. 


Capacitatea specifică se calculează cu ajutorul relației (2.36) și se obține: 


= VOAL 8,56 -1073 [E] 
9 320 km 
log —— 
12,1 
Susceptanța capacitivă specifică a liniei este: 


B, = oC, = 314 + 8,56 - 10-? = 2,69: 10|] şi 
m 


Q = BLU: = 13,1 [Mvar]. 


2.4. Conductanţa liniilor electrice 


2.4.1. Conductanţa liniilor electrice aeriene. În afară de susceptanța 
capacitivă, între conductoarele unei linii electrice aeriene există totdeauna 
și o conductanţă (perditanță), care este determinată de doi factori, și anume: 
scurgerile de curent prin izolație spre pămînt și descărcarea (efectul) corona. 
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Scurgerile de curent către pămînt se datoresc imperfecțiunii izolației con- 
ductoarelor în punctele de fixare ale acestora pe stîlp. Ele sînt cu atît mai 
intense cu cît condiţiile meteorologice sînt mai nefavorabile. 


În condiţii meteorologice favorabile (timp uscat), conductanța liniilor 
determinată de imperfecțiunea izolaţiei variază în limitele de 2- 10-1 și 2 -10-9 
[S/km], ceea ce corespunde, în cazul tensiunilor înalte de 110—220 kV, unor 
pierderi de putere de ordinul zecilor de waţi. În condiții meteorologice nefavo- 
rabile (ceață, ploaie) valoarea acestor pierderi crește de 5—6 ori sau chiar 
mai mult, rămînînd totuși neglijabile din punct de vedere al calculelor și al 
exploatării. 

În zone poluate, cînd pe izolatoarele liniilor electrice aeriene se depun 
particule bune conducătoare de electricitate, valoarea conductanţei crește 
foarte mult, putînd atinge 2 : 10-8... 4: 10-7 [S/km]. Totuși, în calculul liniilor 
electrice, nici în aceste cazuri nu se ţine seama de conductanță, deoarece se 
are în vedere utilizarea unor izolatoare care să nu favorizeze depunerile, iar 
în timpul exploatării acestea să, fie curățate. 


Efectul corona reprezintă o descărcare autonomă incompletă, care apare 
în jurul conductoarelor sub forma unei coroane luminoase, cînd intensitatea 
cîmpului la suprafața acestora depișește o valoare critică considerată apro- 
ximativ egală cu 21,1 kV/cm. Influenţa lui se manifestă atît asupra pierde- 
rilor de energie în rețele, cât și asupra altor factori care influențează funcțio- 
narea liniilor. 


Astfel, efectul corona corodează conductoarele, ceea ce produce, atunci 


cînd fenomenul este puternic, scurtarea duratei de funcționare a acestora 
de 1,5—2 ori. Ca urmare el are importante consecințe economice. 


Efectul corona care apare pe conductoare și pe izolatoare produce impor- 
tante perturbații radiofonice. În rețelele cu neutrul legat la pămînt el poate 
produce armonici superioare, care deformează curba curentului şi măresc 
gradul de nesimetrie al acestuia, ceea ce are drept consecinţă intensificarea 
influenţei liniilor de energie asupra liniilor de telecomunicaţii. 

Pentru reţeaua de energie efectul corona are însă și un rol pozitiv, deoa- 
rece produce amortizarea undelor de supratensiune a căror valoare depăş- 
șește tensiunea critică a liniilor *. l 

Considerațiile făcute arată că efectul corona trebuie să fie luat în consi- 
derație încă din faza de proiectare a liniilor electrice. În unele cazuri elimi- 
narea lui nu întîmpină dificultăți și nu cere cheltuieli suplimentare prea mari. 
Uneori însă, în cazul unor tensiuni foarte înalte, pentru obținerea acestui 
lucru este nevoie de cheltuieli suplimentare, determinate de creșterea secțiunii 
conductorului activ utilizat. 

Factorul principal care impune eliminarea efectului corona este pierderea 
de energie electrică. În acest caz, evitarea efectului corona este legată de in- 
vestiții suplimentare, iar soluția aleasă în proiectare rezultă din calcule tehnico- 
economice, cu ajutorul cărora se constată dacă economia de energie obținută 
prin înlăturarea fenomenului justifică cheltuielile suplimentare. 

Existenţa efectului corona pe o linie de înaltă tensiune se constată efec- 
tuînd calculul tensiunii critice de apariţie a acestuia. 


* Tensiunea critică este tensiunea la care apare fenomenul corona. 
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Pentru liniile electrice trifazate cu conductoare dispuse în vîrfurile unui 
triunghi echilateral (dispunere simetrică), tensiunea critică se calculează cu 
relaţia : 


U„ = V3E„ m ma 3-7: In rè, (2.38) 
Y 


în care: 

E., reprezintă intensitatea critică a cîmpului electric la care poate apărea 
efectul corona, considerată egalä cu 21,1 kV/cm; 

m — coeficient numeric subunitar care ține seama de starea 
suprafeței conductorului, avînd valorile de: 0,93—0,95 
pentru conductoare monofilare și de 0,80—0,87 pentru 
conductoare funie; 

Ma — coeficient numeric care ţine seama de condiţiile meteo- 
rologice avînd valoarea. egală cu unitatea cînd timpul 
este uscat și frumos și de 0,8 cînd timpul este umed 
(ceață, ploaie, chiciură) ; 

— distanța medie geometrică dintre conductoare, în cm; 
— raza conductorului, în cm; 


— densitatea relativă a aerului; 


— presiunea, în cm Hg; 
— temperatura aerului, în °C. 

Ținînd seama de intensitatea critică a cîmpului electric, de factorul de 
transformare a logaritmului natural în logaritm zecimal, precum și de faptul 
că pentru = 76 cm Hg și / = 25°C densitatea relativă a aerului este egală 
cu unitatea, relaţia (2.38) se poate scrie sub forma: 


U = 84 mp: m -r log Pet, (2.39) 
Y 


care poate fi aplicată și în cazul unor presiuni și temperaturi cu valori dife- 
rite de cele indicate mai sus, fără a comite erori importante. 

Dacă tensiunea critică este mai mare decît tensiunea nominală a liniei 
(U. > Unom) atunci efectul corona nu apare. În caz contrar, efectul corona 
apare și determină pierderi de putere care, pentru o dispunere simetrică a 
conductoarelor, se pot calcula cu formula dată de Peek: 


AP, = 2 (f + 25) | pa (V — Va)? 1075 [x] ? (2.40) 
unde: 
f este frecvența de lucru a rețelei, în Hz; 


V ṣi V„ — tensiunile pe faze, de lucru și de apariție a efectului corona, în kV. 

Pentru conductoare dispuse în același plan orizontal, s-a constatat că 
tensiunea critică de apariție a efectului corona, pentru cele trei faze, este 
diferită. Astfel pentru faza din mijloc ea este mai mică cu circa 4%, iar pentru 
cele extreme mai mare cu circa 6% față de tensiunea calculată cu relația 
(2.39). În acest caz, pierderile de putere se vor calcula separat pentru fiecare 
fază cu relația (2.40), introducînd tensiunile reale de apariție a efectului 
corona. 
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Relaţia (2.40) dă rezultate satisfăcătoare mai ales în cazul liniilor de ener- 
gie cu tensiuni nominale mai mici decît 220 kV și conductoare cu diametre 
corespunzătoare. La tensiuni superioare și diametre mari, pentru calcularea 
pierderilor de putere se indică relaţia: 


2,22 (+ 60 je- Ver)? (+ 60 or vo: 104 
AP, = SEA e C y lota Dast =) (2.41) 
In Dmea log Dmea km 
Lmea Lmea 


unde 
Lea reprezintă lungimea medie de deplasare a ionilor într-o jumătate 
de perioadă, determinată cu formula aproximativă: 


Lanea Z 0,19 | E. 


În această ultimă relație, E, reprezintă intensitatea cîmpului electric a 
efectului corona vizibil, a cărui valoare este: 
E, = 21,1 m (i 420], 
Yr. à 
unde: 

m, 8, 7 au aceleași semnificații din relația (2.39). 

Verificarea pierderilor de putere la efect corona trebuie efectuată începînd 
cu tensiunea de 110 kV. În anumite condiții nefavorabile, efectul corona 
poate ap-rea pe conductoare la care diametrul minim este de 10,5 mm la ten- 
siunea de 110 kV și de 25 mm la 220 kV. Pentru tensiuni mai înalte elimi- 
narea efectului corona impune folosirea conductoarelor cu diametre de mini- 
mum 50 mm, ceea ce reprezintă aproximativ o limită a posibilităților tehno- 
logice de fabricare și de montare. La astfel de diametre sau chiar la diametre 
mai reduse, efectul corona propriu-zis este precedat de efectul corona local, 
care începe la tensiuni cu 25—30% mai mici decît tensiunea critică. De aceea, 
în aceste cazuri se pot folosi conductoare fasciculare, care din punct de vedere 
al repartiției liniilor de cîmp electric se apropie de un conductor echivalent 
cu diametrul mai mare. 

Dacă în calculul electric al unei linii este necesar să se țină seama de rezis- 
tența efectivă corespunzătoare scurgerilor de curent și pierderilor corona, 
atunci ea se va calcula cu relația: O 


R, = < [kQ - km fază], (2.42) 


unde: 

U este tensiunea de lucru, în kV; 

AP, — pierderile trifazate de putere datorită efectului corona și scur- 

gerilor de curent, în kW/km. 

În general, rezistența R, care ar trebui introdusă în schema echivalentă 
este foarte mare, ea fiind influențată mult de condiţiile atmosferice. Ca. medie 
anuală, pentru condiţiile atmosferice din Europa Centrală si diferite tensiuni, 
se pot folosi estimativ valorile rezultate din figura 2.11, în limitele de dispersie 
indicate. Se menţionează că valorile inferioare se vor folosi pentru liniile 
electrice aeriene situate la mare altitudine și în zone umede. 
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2.4.2. Conductanţa liniilor electrice sub- 
terane. Liniile electrice subterane de înaltă 
tensiune au pierderi de putere, produse din 
cauza fenomenelor de ionizare care se petrec 
în dielectricul cablurilor. Ele sînt caracteri- 
zate de tangenta unghiului de pierderi (tg8), 
care reprezintă, raportul dintre componenta 

activă şi cea reactivă a curentului total și 

N uhh XO 380 ale cărei valori, pentru cabluri de înaltă 

Fig. 2.11. Rezistența electrică dato- tensiune, sînt cuprinse în limitele de 0,002 
rită, pierderilor corona şi scurgerilor și 0,008. 

de curent. Pentru cabluri cu izolație de hîrtie 

impregnată, cu tensiuni nominale pînă la 

35 kV, pierderile de putere sînt mici și de aceea nu se iau în considerare 

în calculul liniilor. Pentru liniile subterane de 110—220 kV, pierderile de 

putere în izolație pot atinge valori pînă la 10 kW/km de linie. În acest caz, 

în aprecierea rezistenței montată în derivație se poate folosi relaţia (2.43), 

ținînd seama de aceasta în schema electrică echivalentă a liniei respective, 


Aplicația 2.4. Să se verifice efectul corona pentru o linie electrică trifa- 
zată de 220 kV care are conductoarele așezate în plan orizontal la o distanță 
de 550 cm între faze. Secţiunea conductoarelor este de 300 mm?, iar diametrul 
acestora de 24,2 mm. Lungimea liniei este de 150 km, iar distanța medie 
geometrică dintre faze de 693 cm. 


REZOLVARE 


Tensiunea critică de apariţie a efectului corona se va calcula pentru 
timp frumos și pentru timp ploios, considerind mai întîi conductoarele dis- 
puse în vârfurile unui triunghi echilateral și acceptînd m, = 0,83; m, = 1 și 
5 = 1. Aplicînd relația (2.39) rezultă: 

693 


22 — 234 kV > 220 kV. 
1,21 


U, = 84 < 0,83 - 1 - 1,21 log 
Pe timp ploios se acceptă m, = 0,85, m, = 0,8 și 6= 1 și se obține: 
693 


Us = 84 - 0,83 + 0,8 + 1 + 1,21 log. 


= 188 kV < 220 kV. 


Conform celor indicate în cazul dispunerii conductoarelor în plan orizontal, 
tensiunea critică a conductoarelor extreme trebuie majorată cu 6%, iar pentru 
conductorul de mijloc — redusă cu 4%,. 

Rezultă pentru conductoarele extreme: 


Ura = 1,06 * 234 = 248 kV > 220 kV şi 
Usna = 1,06 - 188 = 200 kV < 220 kV. 
Pentru conductorul din mijloc rezultă: 
Ur, = 0,96 -234 = 225 kV > 220 kV și 


U!,, = 0,96 188 = 180 KV < 220 kV. 
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Ca urmare a rezultatelor obținute pe timp frumos, pierderile de putere 
prin efect corona se pot neglija, deoarece U,, > U,, în timp ce pe timp ploios 
este necesar să se determine aceste pierderi pe toate cele trei faze. Pentru 
calcule se aplică relaţia (2.40) și se obține: 

— pentru conductoare extreme: 

1,21 


AP or, = 241 (50 + 25) E 


cory,3 (133,5 — 115,5)? - 150 - 1075 = 374 kW; 


— pentru conductorul din mijloc: 


AP pr, = 241 (50 + 25) 2 (133,5 — 104)? - 150 : 10-5 = 1 010 kW. 


Pierderile totale pe linie pe timp ploios datorită efectului corona sînt: 
AP = 2: 374 + 1010 = 1758 kW. 

Conductanța echivalentă a liniei sau rezistența echivalentă derivației 

corespunzătoare efectului corona pe timp ploios se calculează cu relația 


(2.41) și are valoarea: 


1758 


G = = 3,3 - 1072 [uS 
ET [uS] 
sau 
E: = 33., 10-2 = 2,2 - 10-74 E] 
150 m 


2.5. Schemele echivalente utilizate pentru calculul linlilor electrice 


Parametrii calculaţi în subcapitolele 2.1—2.4 se pot considera ca fiind 
uniform repartizați pe toată lungimea liniilor. În acest caz, calculul electric 
se efectuează cu relații corespunzătoare (ecuaţiile liniilor lungi), care se utili- 
zează mai ales pentru linii cu lungimi mari. 

În practică însă, orice linie electrică aeriană de înaltă tensiune poate fi 
reprezentată prin schemele x sau T ale cuadripolilor echivalenți, în care 
parametrii se consideră concentrați. Aceste scheme se folosesc cu rezultate 
satisfăcătoare atît pentru linii electrice cu tensiuni de 110 kV și lungimi 
mai mici decît 150 km, cît și pentru linii cu tensiuni de 220 kV și lungimi mai 
mici decît 250 km. În cazul unor lungimi mai mari, pentru utilizarea lor se 
recomandă introducerea unor coeficienţi de corecție ai parametrilor liniilor 
care se calculează cu anumite relaţii. 

În figura 2.12 sînt indicate schemele echivalente x sau T, în care para- 
metrii transversali (capacitatea și conductanța), respectiv cei longitudinali 
(rezistența și inductanţa) au fost repartizați în mod egal la intrarea și la ieși- 
rea din cuadripoli. 
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Fig. 2.12. Schemele echivalente de substituire 
a liniilor electrice: 
a = scheman; b — schema T. 


Diferiții parametri ai schemelor 
echivalente capătă o importanță 
deosebită după tensiunea nominală 
și rolul pe care-l are linia electrică 
considerată. Astfel, în cazul liniilor 
electrice aeriene de joasă, tensiune, 
rolul preponderent îl are numai re- 
zistența, în timp ce ceilalți para- 
metri se pot neglija. Pentru liniile 
electrice de medie tensiune pînă la 
35 kV, trebuie să se ţină seama, 
în primul rînd, de inductanță și 
apoi de rezistenţă, în timp ce per- 
ditanța și susceptanța capacitivă 
se pot încă neglija. Ca urmare, în 
aceste situaţii ele se pot substitui 
prin schema echivalentă a unui dipol 
determinat numai prin parametrii 
longitudinali. 

Pentru liniile electrice cu ten- 
siuni nominale mai mari decît 35 kV, 


se vor lua în consideraţie, în primul rînd, inductanța și capacitatea și apoi 
rezistența, în timp ce conductanța se poate neglija, chiar din condiţiile de 


proiectare. 


În cazul liniilor cu două circuite apar influenţe reciproce. În regim normal 
de funcționare, efectul acestor influenţe este foarte redus și ca urmare se 
poate neglija, considerînd în schema echivalentă impedanţa și admitanța 
rezultante ale celor două circuite paralele cu parametri identici. 


Capltolul 3 


PARAMETRII ŞI SCHEMELE ECHIVALENTE 
ALE TRANSFORMATOARELOR ELECTRICE 


Transformatorul electric este un dispozitiv electromagnetic static care 
servește la transformarea. parametrilor (curent, tensiune, număr de faze) energiei 
de curent alternativ, menţinînd neschimbată frecvența mărimilor alternative. 

În reţelele electrice, transformatoarele sînt destinate pentru transformarea 
valorii tensiunii și curentului în procesele de transport și de distribuţie a energiei ; 
în acest caz, ele poartă denumirea de transformatcare de putere sau de forță: 

Tipurile de transformatoare care se folosesc sînt următoarele: 

— trifazate, cu două sau cu trei înfășurări care permit interconectarea 
simultană a două sau trei reţele electrice de tensiuni diferite; 

— monofazate, cu două sau trei înfășurări, montate în grupuri de cîte 
trei, utilizate mai ales în cazul unor puteri trifazate pe unitate mai mari 
decît 60 MVA; 

— autotransformaloare, care se folosesc pentru transformarea tensiunii în 
limite reduse (rapoarte de transformare apropiate de unitate). 

Determinarea parametrilor electrici ai înfășurării unui transformator 
impune cunoașterea următoarelor date caracteristice, reieșite din încercările 
experimentale și prevăzute în standarde: pierderile de putere în cupru, ten- 
siunea de scurtcircuit, pierderile de putere în fier şi curentul de magnetizare. 
De aceste patru mărimi sînt legate rezistența, reactanța, conductanța și 
susceptanţa înfășurărilor transformatoarelor. 


3.1. Transformatorul cu două înfășurări 


a. Rezistența echivalentă a trausformatoruiui cu două înfășurări se deter- 
mină scriind expresia pierderilor trifazate de putere în cupru, la sarcina nomi- 
nală a acestuia, adică: 


| APeu = 3R2[, 
din care reiese: 
; _ APcu — U2 , 
Ra = sa = AP os 10 [9], (3.1) 


unde pentru a se obține rezistența în ohmi, se consideră pierderile în cupru 
în kW, tensiunea nominală în kV și puterea nominală în KVA. 

b. Reactanța echivalentă a transformatorului se determină folosind ten- 
siunea de scurtcircuit, care este dată în procente din tensiunea nominală. 
Ţinînd seama că: 


rezultă: 


Use UR 
Za = "e. ro, (3.2) 
unde pentru a se obține impedanța echivalentă de scurtcircuit a transforma- 
torului în ohmi, se consideră tensiunea nominală în kV şi puterea nominală 
în MVA. 
Cunoscînd impedanţa și rezistența transformatoarelor se poate determina 
reactanța inductivă: 


Xr = VZ — R. (3.3) 


La transformatoarele de puteri mari, rezistența înfășurărilor este mult 
mai mică decît impedanţa, astfel încît relația (3.3) poate fi pusă sub forma 
aproximativă: 


Xr 3 Za — 


Rh} 7 
Z Za, 3.4 
Zr r (3.4) 


care arată că reactanța echivalentă poate fi calculată cu relația (3.2). 


c. Conductanja echivalentă a transformatorului se calculează în funcție 
de pierderile de putere trifazate în fierul transformatorului, exprimate prin 
relația generală: 

AP Fe T Gr ” U?, 
de unde reiese că: 
AP _ 
Gr = Ea - 10-2 [S], (3.5) 


* 


în care pierderile sînt exprimate în kW și tensiunea nominală în kV. 


d. Susceptanța echivalentă a transformatorului se calculează în funcție de 
pierderile de putere reactivă în fierul transformatorului (puterea de magneti- 
zare), adică: 


AQz, = Ba ° U$, 
de unde reiese că: 


AQre -3 
Bp, = Se. 10-3 [S], (3.6) 


În cataloagele de transformatoare, fabricile constructoare nu indică pu- 
terea reactivă de magnetizare, ci curentul de mers în gol, exprimat în pro- 
cente din curentul nominal. Ca urmare, se poate calcula numai modulul 
admitanței totale echivalente, adică: 


Yp = 2 = de. 2 . 10-3[S], (3.7) 


unde puterea nominală este considerată în KVA și tensiunea nominală în kV. 
Susceptanța echivalentă a transformatorului reiese din relaţia: 


Ba = VY} —Gi 
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Fig. 3.1. Reprezentarea transformatorului cu două înfășurări: 
a — cu elemente raportate la tensiunea secundară; b — cu elemente raportate la tensiunea primară. 


care, în cazul transformatoarelor curent folosite în rețelele electrice, devine: 
G} 


Bpa Yp — —— 
T 7 Yn 


zY, (3.8) 
adică se poate identifica cu admitanța. 

e. Schema echivalentă a transformatorului cu două înfășurări, care presu- 
pune un anumit mod de conectare a celor patru parametri, se poate repre- 
zenta printr-un cuadripol, montat în serie cu un transformator perfect (ideal), 
fără pierderi active și reactive, al cărui rol este numai de a multiplica tensiunea 
printr un factor constant k egal cu raportul de transformare la mers în gol. 

n acest mod, toate elementele cuadripolului sînt raportate la aceeași tensiune 
care este tensiunea secundară, dacă cuadripolul este conectat la secundarul 
transformatorului perfect (fig. 3.1, a) sau la tensiunea primară, dacă cuadri- 
polul este conectat la primarul aceluiași transformator (fig. 3.1, b). 

Coeficienţii A, B, C, D ai acestui cuadripol nu sînt aceiași în cele două 
cazuri, însă se arată ușor că ambele reprezentări conduc la aceleași rezultate 
și că pentru un același regim primar se obține V, == V; și I, = I}. 

Reprezentarea cuadripolului din figura 3.1 se poate face prin mai multe 
scheme echivalente. Cea mai comodă de aplicat în calculul electric este schema 
echivalentă * T, dată în figura 3.2, în care transformatorul este înlocuit 
printr-o impedanţă în serie Z, corespunzătoare impedanței măsurate în scurt- 
circuit și o admitanță Y, conectată în derivație care ţine seama de curentul 
activ și de curentul de magnetizare absorbit la funcționarea în gol. 

Pentru schema echivalentă dată, ecuaţiile de funcționare sînt: 


Va = Va +Z; li = lo + la = YV; + (1 +ZY) Lh, (3.9) 
din care reies valorile coeficienţilor cuadripolului echivalent: 
4=1;B=Z;C=Y şi 4 kh Z BA 
D = (1 + ZY). = 


În cazul cînd se neglijează 
rezistența înfășurărilor și efectele 
curentului de mers în gol, trans- 
formatorul se poate înlocui nu- 


mal printr-o reactanță Corespun- Fig. 3.2. Schema echivalentă a transformatorului 
zătoare fluxului de scăpări. cu două înfășurări, 


* În afara schemei echivalente I se pot utiliza şi schemele echivalente a sau T indicate 
în cazul liniilor electrice. 
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3.2. Transformatorul cu trei înfăşurări 


Transformatorul cu trei înfășurări permite alimentarea sau interconec- 
tarea simultană a trei reţele cu tensiuni diferite. Parametrii echivalenți ai 
acestuia se determină folosindu-se aceleași elemente caracteristice reieșite 
din încercările experimentale în scurtcircuit și în gol, care sînt date în cata- 
loagele cu transformatoarele respective. Pentru calculul lor este necesar să 
se facă precizări care privesc puterea nominală a fiecărei înfășurări (v. tab. 3.1). 
Din acest punct de vedere, conform standardelor, există în general * trei 
tipuri de transformatoare cu trei înfășurări: primul, cu raportul puterilor 
înfășurărilor 100/100/100%, al doilea cu raportul de 100/100/67% sau 
100/67/100“/, și al treilea cu raportul de 100/67/67%,. 


Tabela 3.1 
Tipuri de transformatoare cu trei infășurări 


Puterea nominală a fiecărei înfășurări, în procente din puterea nominală 


; A a transformatorului 
Tipul transformatorului 


H 


Înaltă tensiune Medie tensiune | Joasă tensiune 
I | 100 100 | 100 
II 100 100 67 
100 67 100 
III | 100 | 67 67 


a. Rezistenta echivalentă a înfäşurărilor, în cazul primului tip, este aceeași 
pe cele trei înfășurări și se determină în funcție de pierderile în cupru, indi- 
cate în cataloage, pentru situaţia în care două înfășurări sînt încărcate la 
puterea lor nominală, iar cea de-a treia funcționează în gol, adică: 

= 2 
AP, = 6R 8, 
din care reiese că: 
UA 
253 


Ra = APo,- 4 10 [0], (3.10) 


unde unitățile de măsură considerate pentru pierderile în cupru, tensiunea 
nominală și puterea nominală sînt aceleași ca în cazul relației 3.1. 

Pentru transformatoarele de tipul al doilea, ținînd seama că puterile 
nominale ale fiecărei înfășurări sînt invers proporţionale cu rezistențele, 
rezultă că: 


R, = Re = R, și R, = 1,5 Ry. 


Dacă se consideră că pierderile în cupru sînt date pentru cazul cînd sarcina 
înfășurării primare se repartizează în mod egal pe celelalte două, se determină: 


AP, = 3[R, I} + Rp(0,51,)? + 1,5Rp(0,514)] = 4,875 Rp- I? 


* Se pot construi şi transformatoare cu trei înfășurări cu caracteristici diferite de cele pre- 
zentate în tabela, 3.1. 
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și 


U2 
= . ———— . 109]. 3.11 
Ra = APon ag 1019) (3.11) 
În cazul transformatoarelor de tipul al treilea, rezultă că: 
R, = R = 1,5 Ra, 


unde R, reprezintă rezistența înfășurării primare R,. 

Dacă pierderile în cupru sînt date pentru o încărcare completă a înfășu- 
rării de medie tensiune, adică de 67%, din puterea nominală și de 33% din. 
puterea nominală pentru înfășurarea de joasă tensiune, se determină: 


APo, = 3R [ID + 1,5(0,671,)? + 1,5(0,331,)7] = 5,49 RI: 
și : 


ua 
Ra = R, = APa, a 10 [9], (3.12} 


În cazul cînd pierderile în cupru sînt date pentru o încărcare egală a 
ambelor înfășurări rezultă: 


APou = SR [I3 + 1,5(0,51,)? - 2] = 5,25 RAD 
UA 
1 


Rr = R, = APou = * 1@[Q]. (3.13) 
n 
b. Reactanța echivalentă a întășurărilor se determină folosind tensiunile 
de scurtcircuit indicate în cataloagele cu caracteristici ale transformatoarelor, 
care se consideră aproximativ egale cu căderile de tensiune reactive. Deoarece 
tensiunile de scurtcircuit sînt date pentru fiecare pereche de înfășurări, cea. 
de-a treia fiind totdeauna în gol, se poate scrie prin analogie cu (3.2) că: 
ue UR, . ms U, Un U 
=e, h =", Ch = a. a, 
12 a , 13 n ? 23 100 Sa 


în care 432, Uig ȘI Ua reprezintă tensiunile de scurtcircuit procentuale, cores- 
punzătoare psrechilor de înfășurări, înaltă-medie tensiune (7—2), înaltă- 
joasă tensiune (7—3) și medie-joasă tensiune (2—3). 
Pentru transformatoarele folosite curent în rețelele electrice, prin analo- 
gie cu (3.4) rezultă: 
Xis Za Xis © Za; Xa 2 Zas 
ȚŢinînd seama că: 


X = X, + X; Xa = X, + Xs; Xa = X,t Xa (3.14) 


se deduce, din rezolvarea acestui sistem de ecuaţii, reactanța de scăpări a. 
fiecărei înfășurări, după cum urmează: 


X: + Xa — Xa. Xa + Xa — Xa. Xa + Xa— X 
X, = 12 ZI 23 ; X = z2 mi 31 ; X = 31 Fi 12, (3. 15) 


c. Conductanţele şi susceptanțele transformatoarelor cu trei înfășurări se: 
determină ca și acelea ale transformatoarelor cu două înfășurări. 
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0 „i A 
De e, e —————— 


Fig. 3.3. Schema echivalentă a transforma- Fig. 3.4. Schema, echivalentă a trans- 
torului cu trei înfășurări. formatorului cu trei înfăşurări, cu în- 


fășurarea. de înaltă tensiune situată 
între celelalte două înfăşurări. 


d. Schema echivalentă a transformatorului cu trei înfășurări se poate re- 
prezenta printr-o stea cu trei ramuri, în care fiecare ramură corespunde unei 
înfășurări. Ea se completează cu o admitanţă corespunzătoare curentului de 
mers în gol conectată în derivație, fie pe partea primară (partea notată punc- 
tat în fig. 3.3), fie în nodul O. 

La transformatoarele de construcție curentă, înfășurarea de înaltă ten- 
siune este dispusă la exterior, în timp ce înfășurarea de joasă tensiune — 
lîngă miezul magnetic. În aceste condiţii, fluxul de scăpări între terțiar și 
primar este sensibil egal cu suma fluxurilor de scăpări dintre terțiar și secun- 
dar și dintre secundar și primar. Ca urmare, reactanța X, a ramurii secundare 
„este foarte mică şi în schema echivalentă din figura 3.3 poate lipsi. 

Este suficient ca dispunerea înfășurărilor pe miezul magnetic să se schimbe 
și schema echivalentă să nu mai fie aceeași. Astfel, dacă se schimbă între ele 
poziția înfășurărilor de medie și de înaltă tensiune, schema echivalentă este 
cea din figura 3.4, în care Z,, practic se poate neglija. O astfel de dispunere 
are însă dezavantajul esenţial că mărește costul transformatorului din cauza 
suplimentului de izolație pe care-l necesită. 

Aceste două moduri de dispunere a înfășurărilor nu sînt singurele posibile, 
ci există și altele. De exemplu, una dintre înfășurări poate fi formată din 
două straturi concentrice, în interiorul cărora se află o altă înfășurare. În 
acest fel nici una din cele trei reactanțe nu este forțat nulă. 


3.3. Conexiunile transformatoarelor trifazate 


Conexiunile transformatoarelor trifazate indică modul în care trebuie 
conectate fazele a două înfășurări. Ele pot fi: stea, triunghi și zigzag. Con- 
vențional, se acceptă simbolurile Y și y pentru conexiunea stea, D și d pentru 
conexiunea triunghi și z pentru conexiunea zigzag. Literele mari se utilizează 
pentru înfășurarea de înaltă tensiune, iar cele mici pentru cea de joasă ten- 
siune. În cazul transformatorului cu trei înfășurări, conexiunea înfășurării 
de medie tensiune este reprezentată prin literă mică ca și conexiunea înfășu- 
Tării de joasă tensiune. 
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Fig. 3.5. Schemele și diagramele conexiunilor transformatoarelor trifazate. 


Cînd una dintre înfășurări are nulul scos (accesibil) la borna de nul, la 
simbolul respectiv se adaugă indicile o (Y,, Yo žo). 

În figura 3.5 se indică cele trei conexiuni ale transformatoarelor trifazate, 
împreună cu diagramele fazoriale ale tensiunilor, obținute pentru fiecare caz 
în parte. În această figură s-au făcut următoarele notații: 

a. Începuturile întășurărilor de înaltă tensiune corespund notațiilor cu. 
literele majuscule A, B, C, iar sfîrșiturile corespund notaţiilor X, Y,Z. Mar- 
carea înfășurărilor de joasă tensiune se face cu litere mici, și anume cu a, b, c 
pentru începuturi și cu x, y, 2 pentru sfirșituri. În cazul transformatoarelor 
cu trei înfășurări începuturile înfășurărilor de medie tensiune se notează cu 
Am Bm Cm iar Stîrșiturile cu Xp, Yms Zm. Literele N, N, și n sînt destinate 


marcării bornei de nul la conexiunea 
stea sau zigzag, pentru înfășurările 
de înaltă, medie şi joasă tensiune. 

Aceste notații sînt făcute pe ca- 
pacul cuvei transformatoarelor unde 
sînt scoase bornele înfășurărilor, a 
căror dispoziție este indicată în 
figura 3.6. Regula de dispunere a 
bornelor este următoarea: la trans- 
formatorul privit dinspre partea de 
înaltă tensiune bornele se succed 
de la stînga la dreapta în ordinea 
A— X, Ap — m, a—x pentru 
transformatoarele monofazate și 
în ordinea N — A — B — C, N„— 
— Am — Bn — Cm n—a— b—c, pen- 
tru transformatoarele trifazate. Cu- 
noașterea. acestor notații are o im- 
portanță deosebită pentru conectarea 
corectă în paralel a mai multor 
transformatoare. 


Um OXnO~ 
OA Ox oz 
4 
og Ob Oc on os oboc 
O Os Oe OO OOe l 
d 


On OA m OBm ONO 


<0 
. Oy O, O; Oyvo 


e 


Fig. 3,6. Dispoziţia bornelor pe capacul cuvei 


transformatorului. 


b. Conexiunea zigzag reprezintă, o variantă a conexiunii stea, în care înfă- 
şurarea de pe fiecare fază se împarte în două jumătăţi, care se așază pe coloane 
diferite şi se leagă în serie în sens invers; ansamblul celor trei înfășurări se 
grupează apoi în stea. 


, , , . . V3. 
Conform diagramei fazoriale, se realizează o tensiune egală cu LE, din cea 


obținută la conexiunea stea, ceea ce duce la o utilizare mai slabă a! materia- 
lului. De aceea, această conexiune se realizează mai rar și se utilizează mai 
ales pentru înfășurările de joasă tensiune ale transformatoarelor de putere 
mică (pînă la 100 kVA), utilizate în distribuția de energie electrică cu fir 
neutru și sarcini dezechilibrate (în special pentru iluminat). 


3.4. Grupe de conexiuni ale transformatoarelor folosite în distribuția 
energiei electrice 


Pentru funcționarea în paralel a transformatoarelor este necesară îndepli- 
nirea următoarelor condiţii: 

— să aibă aceleași tensiuni nominale primare și secundare (în limita anu- 
mitor toleranțe) ; 

— să aibă raportul puterilor nominale mai mic decît 3/1; 

— să aibă aceeași grupă de conexiuni. 

Grupa de conexiuni indică, pe lingă modul de conectare a fazelor a două 
înfășurări ale unui transformator, și defazajul dintre tensiunile primare și 
secundare ale bornelor omoloage. Acest defazaj este reprezentat printr-un 
indice numeric, care arată cu ce multiplu de 30° este defazat în urmă. fazorul 
de tensiune joasă (rotație anterioară a fazelor), față de fazorul de tensiune 
înaltă al bornei de același nume (omoloage). l 

Dacă se consideră, de exemplu, transformatorul monofazat, se constată 
că la notarea bornelor ca în figura 3.7, a ambele înfășurări au același sens de 
înfășurare și, ca urmare, se obține grupa de conexiuni zero. Dacă se modifică 
sensul de înfășurare sau se inversează notaţiile bornelor la una din înfășurări, 
ca în figura 3.7, b defazajul dintre cele două tensiuni este de 180°, iar indicele 
numeric corespunzător grupzi de conexiuni este de 180°/30° = 6. 


A 
xX x 
q . pen b 


Fig. 3.7. Transformator monofazat: 
a — cu grupa de conexiuni 0; b — cu grupa de conexiuni 6. 


A a A x Pi 


| 


Xo ai ea Q 
x 


9S 
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Fig. 3.8. Determinarea, indicelui numeric al grupei de conexiuni: 
a — grupa de conexiuni Dy—5; b — grupa de conexiuni Yz—11. 


În figura 3.8 se determină indicele numeric al grupelor de conexiuni Dy 
și Yz, pentru transformatoarele trifazate. 

În primul caz, înfășurarea de înaltă tensiune este conectată în triunghi, 
iar cea de joasă tensiune în stea, avînd neutrul izolat. Unghiul de defazaj 
dintre tensiunile de fază A-0, B-0, C-0 și a-0, b-0, c-0 este de 150°, care deter- 
mină un indice numeric a cărui valoare este 150"/30 = 5. 

În al doilea caz, înfășurarea de înaltă tensiune este conectată în stea, iar 
cea de joasă tensiune în zigzag. Unghiul de defazaj dintre tensiunile de fază 
corespunzătoare este de 330°, iar indicele numeric 330%/30* = 11. 

Dintre toate combinaţiile posibile, standardele prevăd utilizarea a numai 
7 scheme de conexiuni pentru transformatoarele trifazate, care aparțin gru- 
pelor 0, 11 și 5. Acestea. sînt indicate în tabela 3.2 și acoperă, de fapt, toate 
utilizările transformatoarelor în reţelele electrice și toate grupele de conexiuni 


Tabela 3.2 
Schemele de conexiuni prevăzute de STAS 1703-67 
pentru transformatoarele trifazate 
Diagrama de fazori Schema de conexiuni 
Simbo? tensiunea tensiunea Domeniul de utilizare 
înaltă | joasă înaltă joasă 
Yy—0 A Transformatoare co- 
| b B Cab c borîtoare pentru dis- 
tribuție de putere. 
. Transformatoare ri- 
dicătoare 
A Cla e 


Tabela 3.2 (continuare) 


Diagrama de fazori 


Schema de conexiuni 


tensiunea 


1 Simbol 

înaltă 
1Dy—1l 8 
Iva-u 8 
Yz-—-11 


> 


tensiunea 


joasă 


înactă 


joasă 


Domeniu de utilizare 


> 


A 


8 e 


A B 


» 


B 


Dy—5 ajA B È 
| îi 
A c | 
|wa-5 B alA 8c 
A c b 
| vas B ABeE 
A 


O 


E | 
205) E g Ee ES ES 
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Transformatoare co- 
borîtoare pentru dis- 
tribuție de iluminat. 
Conductorul neutru 
se poate încărca 
100% 


Transformatoare ridi- 
cătoare pentru cen- 
trale şi stații elec- 
trice 


Acelaşi domeniu de 
utilizare ca la cone- 
xiunea Dy—11, dar 
la puteri nominale 
pînă la 100 kVA 


Acelaşi domeniu de 
utilizare ca la cone- 
xiunea Dy—11 


Același domeniu de 
utilizare ca la cone- 
xiunea Yd—11 


Același domeniu de 
utilizare ca la cone- 
xiunea Yz—11 


posibile. Într-adevăr, prin permutarea circulară a notaţiilor bornelor unei 
înfășurări, se pot realiza încă două grupe de conexiuni (de exemplu, din 0 
rezultă, 4 și 8). Grupa 5 poate fi de fapt obținută din grupa 11 prin inversarea. 
a două borne, datorită cărui fapt aceste două grupe de transformatoare pot 
funcționa în paralel, dacă sînt asigurate ṣi celelalte condiții și dacă, legarea. 
bornelor celor două transformatoare este făcută în una din cele trei variante 
indicate în tabela 3.3. 


Tabela 3.3 
Variante de legare a bornelor transformatoarelor 
cu diferite grupe de conexiuni 
Tensiunea 
Grupa de conexiuni 
Înalta | Joasă 
Dy—5 Yd—5 Yz—5 ABC abc 
Dy—11 Yd—11 Yz—11 ABC cba 
Dy—5 Yd—5 Yz—5 ABC | abc 
Dy—11 Yd—11 Yz—11 CBA bac 
Dy—5 Yd—5 Yz—5 ABC abc 
Dy—11 Yd—11 Yz—11 BAC acb 


Aplicația 3.1. Să, se determine parametrii unui transformator trifazat cu. 
două înfășurări de 110/11 kV și 20000 KVA, care are pierderile la scurt- 
circuit AP, = 163 kW, pierderile la mersul în gol AP,, = 60 kW, tensiupea. 
de scurtcircuit 4, = 10,5%, și curentul de mers în gol i, = 3%. 


REZOLVARE 
Aplicînd relaţiile corespunzătoare se obţin următoarele rezultate: 


1102. 103 


R, = 163. =493 Q; 
: 20 0002 
= 05.11% — 63,5 Q; Ge 1073 = 05-10; 
100 20 1102 
„ = 3220000 — 4,92. 10-5 S, 
1102. 105 


Apicaţia 3.2. Să se determine parametrii unui transformator trifazat cu 
trei înfășurări de 110/38,5/11 kV și 40 500 KVA, de tipul al treilea (100% — 
—66,7%,—66,7%). Pierderile la mersul în scurtcircuit sînt de 305 kW, pier- 
derile în fierul transformatorului la mersul în gol de 145 kW, curentul de mers 
în gol de 4%, iar tensiunile de scurtcircuit ale înfășurărilor tı, = 17%, %3 = 
= 10,5% şi ta = 6%. Parametrii transformatorului se vor raporta la tensiunea 
de 110 kV. 
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„ REZOLVARE 


În cazul transformatorului de tipul al treilea rezistențele înfășurărilor 
a doua și a treia sînt cu 50% mai mari decît rezistența primei înfășurări. 
Aplicînd relaţiile corespunzătoare se obțin următoarele rezultate: 


Rp = 2DU — 122 Q; R,= R = 1,5 R, = 1,83 Q; 


1,83 + 40 5002 
p= L. u? — 51 Q; X, = J358 L 31,25 Q; 
100 40,5 2 
a= AUEL 31,5 0; X, = AN = 18,75 Q; 
100 40,5 2 
Xa = 6 110 _ 189; X% = 345 + 18—51 0,75 Q; 
100 40,5 2 
G, = = 12-10-68; B, = 20 134.10- S. 
1102 . 10? 1102. 105 


Capitolu! 4 


CALCULUL ELECTRIC AL LINIILOR DE TRANSPORT DE ENERGIE 
ÎN CURENT ALTERNATIV 


În mod practic, în regim normal de funcționare, liniile electrice trifazate 
pot fi considerate simetrice, adică fazele sînt egal încărcate şi cu aceleași 
constante, iar tensiunile de alimentare sînt egale în modul și decalate la 120°. 
În aceste condiţii este suficient să se studieze funcționarea unei singure faze, 
cu ajutorul unei scheme bifilare ca în figura 4.1, a, în care conductorul de 
ducere reprezintă, conductorul fazei, iar conductorul de întoarcere este un 
conductor fictiv fără impedanţă. Introducerea conductorului fictiv este 
necesară pentru înțelegerea funcționării schemei monofazate. În realitate 
el nu există, deoarece în linia trifazată simetrică curentul care vine pe o fază 
se întoarce pe celelalte două. 


4.1. Ecuațiile de funcţionare ale liniilor cu parametrii uniform repartizați 


În studiul liniilor electrice de transport de energie se ţine seama de faptul 
că parametrii sînt uniform repartizați. O tratare simplificată, care conduce la 
rezultate practic satisfăcătoare, constă în considerarea unui regim cvasi- 
staționar pentru porțiunile elementare de linie. La un element de linie bifilară, 
această aproximaţie se aplică atribuind fiecărei porțiuni elementare Ax o 
rezistență AR, = RgAx, o inductanţă AL, = Lex, o capacitate AC, = C Ax 
și o conductanţă transversală de pierderi AG, = G,Ax, în care Rẹ Lo, Co și 
Go reprezintă constantele lineice ale liniei. În acest fel, fiecărei porțiuni ele- 
mentare de linie i se poate substitui un circuit elementar cu constante con- 
centrate, ca în figura 4.1, b. 


r===a A i i) Rodx,Lobx i2 


u(x+4x 
i (APIA u2 


Aa E P S 
a 


Fig. 4.1. Element de linie echivalent printr-un circuit cu constante concentrate. 
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Ecuațiile de funcționare a liniilor, cunoscute și sub numele de ecuațiile 
telegrafiştilor, se obțin aplicînd teoremele lui Kirchhoff pe circuitul elementar 
echivalent. Tensiunea și curentul sînt funcție de două variabile, și anume de 
timpul ż și de distanța x de la capătul de linie ales ca origine. 

Dacă u(x, t) și i(x, £) reprezintă valorile instantanee ale celor două mărimi, 
la un moment dat, la capătul de intrare al elementului considerat, atunci î în 
același moment, la capătul de ieșire, vor avea valorile u + = dx și 2 + 2 2 dx. 

x 
Prin aplicarea teoremelor lui Kirchhoff se obțin ecuațiile: 


opr ði a B u | 
— 2 = Ri + Le și Ep Gu + Co zr (4.1) 


dacă se consideră originea distanțelor x la intrarea liniei (capătul din stînga 
al figurii 4.1), respectiv: 


du . i . du 
— = Ri + L> și —=Gu+Co=» (4.2) 
dz 0 ot 
dacă se consideră originea distanțelor x’ la ieşirea liniei, sensurile de refe- 
rinţă ale tensiunilor și curenților menținîndu-se neschimbate. 

În regim armonic permanent, ecuaţiile liniilor în reprezentare complexă 
devin: 


-E (Rote și (Goja) U (43) 
sau. 
E = (Rota) şi SE = (Go + jaCa)U» (44) 
x 


unde: U şi I sînt reprezentările în pe ale tensiunii u(x, t) = 
= V2 U (x)-sin [ot + 3 (x)] şi ale curentului ș (x, t) = V21 (3) - sin [ot + è (x) — 
— 9 (2)],o este pulsația, è(x) — faza inițială a astuni și ẹọ(x)— defazajul 
dintre tensiune și curent. 

Derivînd primele ecuaţii din (4.3) și (4.4) în raport cu x și ținînd seama de 
celelalte două ecuaţii, se obține: 


= 2: Yo: U; = Za Yo, (4.5) 
unde s-au făcut notaţiile: 
Ze = (Ro + joLo) și Yo = (Go + joco). 


: ‘Soluția generală pentru tensiune, corespunzătoare ecuației (4.5) este de 
orma: 


U(a) =M- +N. e” (4.6) 
în care: M şi N sînt constante de integrare; 
Y = V(Ro + joLo)(Go + JoCo) = VZ,Y, — constanta de propagare a liniei. 
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Dacă se derivează ecuaţia (4.6) și se ține seama de prima din ecuațiile 
(4.3), se obţine soluţia generală a curentului: 


Ia) = z (M -e= —N- e), (47) 


` _ Z 
în care Z, = 2 = 2 reprezintă impedanţa caracteristică a liniei. Astfel, 


dacă se dau tensiunea și curentul la intrarea liniei (x = 0), atunci din ecua- 
tiile (4.6) și (4.7) se obţine: 
[U}-0 =U, =M +N; Us (M-N), 
Le 


iar reprezentările în complex ale tensiunii și curentului, în oricare punct al 
liniei, sînt de forma: 


U(x) = U ,chYx —Zd,shYx; (x)= — Z shYx + I,chYx. (4.8) 


Acestea sînt ecuaţiile fundamentale pe care se bazează studiul liniilor 
cu constante uniform repartizate. Dacă se cunosc tensiunea U, și curentul Z, 
la capătul de intrare al liniei, se pot determina tensiunea și curentul la distanța 
x în raport cu începutul acesteia. Pentru cazul cînd x = L (lungimea totală 
a liniei), relaţiile (4.9) devin: 


U,=U, ch YL—ZĂ, shYL=U, ch yZ. — | Z hsh YZY; 


L=- sh YL + chit = — už sh YZY +l chy ZF. (4.9) 
=e poi 


Cînd se dau tensiunea și curentul la ieșirea liniei, reprezentările lor în 
complex fiind U, și I, se obțin ecuațiile: 


U(r) = U,chYx’ + ZdashY I(x’) = 2 sh Yx’ + Z chYx'’, (4.10) 


distanțele x fiind măsurate de la bornele de ieșire ale liniei. 
Pentru x’ = LL ecuațiile (4.10) devin: 


U, =U,chYL + Z4, hYL Uh yZ +, |? sh YZF; 


L= DE shYL + hchYL = n> sh YZY+LhyZY. (411) 


Mărimile U, și U, reprezintă tensiunile pe fază, la începutul și la sfîrșitul 
liniei, Z, și Z, — curenţii pe fază corespunzători, iar Z = LZ, şi Y = LY, — 
impedanța și admitanța totală pe fază a liniei. 

Relaţiile (4.11) și (4.9) se scriu de obicei sub forma generală; 

U, = AU, + Bl, i U: = AU, — BL, (4.12) 
L = CU, + DI, I ,=— CU, + DI, 
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sau: 


U, = A p| r U, =| d — B |7 , (4.13) 
L C DJLIL L] L-e DILL 
care arată că orice linie electrică se poate reprezenta printr-un cuadripol 
simetric echivalent, care are matricea coeficienţilor: 


a Zi 
f i e a ch yZY [Zizi 


=|; = ` (4.14) 
CD] |ia hy žo ch YZY 


Observație. În cazul liniilor de medie tensiune, cu tensiuni nominale 
mai mici decît 60 kV, capacitatea și conductanța laterală se pot neglija, 
astfel încît ecuațiile de funcționare ale acestora devin: 


U, =U, + ZI; l=l=]l, (4.15) 
din care reiese că: 


A=1; B=Z; C=0; D=. 

Aceleași ecuaţii de funcționare sînt valabile și în cazul liniilor de joasă 
tensiune (de exemplu, liniile de alimentare a consumatorilor de 220/380 V), 
cu observaţia că dacă reactanța X < R, impedanţa se poate identifica cu 
rezistența. 


4.2. Calculul coeficienţilor liniilor electrice cu constante uniform repartizate 


Dacă se cunosc impedanța și admitanța liniei, atunci se pot determina 
coeficienţii A, B, C ai cuadripolului simetric echivalent, utilizînd tabelele 
funcţiilor trigonometrice. O metodă de calcul mai simplă constă în dezvol- 
tarea în serie a funcţiilor hiperbolice, care sînt foarte rapid convergente, astfel 
că pentru linii pînă la 500 km lungime se pot considera numai primii doi 
termeni ai dezvoltării în serie *, adică: 


4=Doir E; B=zţi+ 2) c=y(ur+ 2) (446) 
În acest caz sistemul de ecuaţii (4.11) se poate pune sub forma: 
U, =0,(1 +2 + Z-h( +45); 
7 7 2 7 > 6 
D= YU + Sri +5). (4.17) 
* Dezvoltarea, în serie a funcțiilor hiperbolice care interesează este de forma: 
x3 x5 x? x? 
sh x = x + — + — +. şi ch z= 14 — +t M Hl 
3! 5! 2! 4! 
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Pentru un număr mai mare de termeni ai dezvoltării în serie calculul 
devine dificil, ceea ce face ca în mod raţional să se rezolve direct funcțiile 
hiperbolice. În acest scop, se efectuează mai întîi calculul mărimii complexe 
VZY. Dacă se notează: 


Z = R+jĂ = Zen; Y =G+jB = Yee, 
se obține că: 


Pt 


VZ =a +j =\ZYe" 7 


=V7V W+e . e ep + 
YZF [cos (242 - :) + isin( Basa a), (4.18) 
în care: 
R, X, G , 
cos =: sin e COS po = 7? sing = 2 
Ținînd seama că: 


cos (Pa + P2) = COS pa COS pa — Sin ọ, Sin p, = RG—XB 


cos ateac] iteste +R, 
2 2 T 2272Y , 
sin te hies to — 2r Re aE 
2 7 2 =| A 


2ZY ; 
rezultă: 


a = YZF cos 24% = | VRF XING F B + RG —XB); 


r 
B = | FIR XCF 82) — RG + XB]. (4.19) 
Mărimea a care constituie partea reală a mărimii complexe /ZY se numește 
constantă de atenuare, iar mărimea f care reprezintă partea imaginară, se 
numeşte constantă de fază sau de propagare. 


De obicei conductanța laterală a liniei este neglijabilă, ceea ce face ca 
ecuaţiile (4.19) să se scrie simplificat sub forma: 


= ese) n oz 


BB RY FF F= 
ax Ba i 8 x VBX = Lo ZCG, (4.20) 


unde s-au considerat numai primii doi termeni ai dezvoltării în serie a expresiei: 


R? R2 


sau: 


* În expresia impedanței caracteristice s-au neglijat rezistența și conductanța laterală 


a liniei, considertudu-se Ze = || =S. 


Co 
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, .. R? a . 
şi s-a neglijat termenul zya CTE este foarte mic în raport cu unitatea. 


Parametrul $ se poate pune și sub forma: 
p = Ll n — 2nl 


> „21 
v v T (4.21) 


în care: v = 


reprezintă viteza de propagare pe linie a undelor electro- 
L'] 
magnetice ; ° 


= F — lungimea de undă *. 


Pentru liniile aeriene impedanța caracteristică Z, are o valoare mare, 
care variază între limitele de 250Q și 400Q, în timp ce rezistența R este mult 
mai mică. Acest lucru permite să se considere, cu o eroare foarte mică, că: 


shaxa şi chai 
şi să se scrie: 
ch YZY = ch(a + j6) = cha - cosf + jsh a - sin B = cos B + ja sin 3; 
sh YZY = sh(a + jß) = shg - cosf + jch a sin B œ acosf + jsinf. (4.22) 


Analog se determină și componentele mărimilor complexe: 


A . Ze 
i = i =f.. 2 Lă 


unde: 
k=. ZY + RG + XB, $=- ZY — RG — XB 
— Y 2 , p Y 2 
Y A yY jete 
[>= a- a 
unde: 
_ L||ZZ—B6G—38 į o=  L||ZETRE+XE 
-zZ 2 ȘI Za 


Dacă se consideră conductanţa laterală G neglijabilă și se dezvoltă calcu- 
Jele, ultimele relaţii devin: 


„]/[Z+z X SZ: s= — |Z- BRA 
2B BO? 2B ~ 2VBX 42 


~ VBX _oVLC__ 27, a_ R]B Ro 
na E = Tla 2, =-=- ez (423 


* Pentru o anumită frecvență a curentului alternativ, dacă lungimea de undă este compa- 
rabilă cu lungimea reală a liniei, linia se consideră electric lungă. 
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Cu ajutorul relaţiilor (4.19), (4.20), (4.21), (4.22) și (4.23), coeficienţii 
A, B, C ai liniei se pot scrie D Go 


A = D = ch YZY = cos FT + j Z sin ZZ, 
2Ze A 
B = || Zsh/z? — P cos 2L _ RA Rà sin 2rL TE + iZ,(s [sin 2rL _ LR) cos =r); 
Y 2 A 47 8xZ2 A 
C= o shjzi=£ R os 2E Ro mat, 
A T AZo A 2ZoZe A 
T sin rL RÈL 2rL 

kninen 4.24, a 
+i(Zs 05 e (4.24, a) 


Rezultatele obţinute se pot incă simplifica. Astfel, dacă se neglijează 
termenul al doilea al părții imaginare din expresiile coeficienţilor B și C, 
care este foarte mic în raport cu primul, se obține: 


Ro) sin 2E 25 
B = Ë cos = — Roh n E + iz, sin 27E. 
2 A A 
L Ro o 2L . 
c= os ZE Bo sin E p j sint. (4.24, b) 
Z ZZA aO 22e A Zà A 


4.3. Calculul practic al liniilor electrice de transport de energie 
cu ajutorul schemelor în m sau T ale cuadripollilor echivalenți 


Practic, calculul electric al liniilor de transport de energie se bazează 
pe cunoașterea parametrilor lineici fundamentali ai acestora: rezistenţa, 
inductanţa, conductanţa. și capacitatea, care depind de caracteristicile fizice, 
de dimensiunile, de distanțele reciproce și față de pămînt ale conductoarelor 
și care pentru o anumită linie pot fi consideraţi aproximativ constanți. În 
acest scop, acești parametri se consideră concentrați și se utilizează schemele 
echivalente ale cuadripolilor în x sau în T, pentru care se definesc mărimile: 


Z, = (Ro + jolo) L, 
numită impedanța longitudinală sau impedanţă serie totală a liniei de lun- 
gime L şi: 

Y, = (Go + joco) L 


numită admitanță transversală sau admitanțä derivație totală a liniei. 


4.3.1. Schema echivalentă a cuadripolului în 7. În acest caz, se consideră 
impedanţa. serie concentrată la mijlocul liniei, iar cîte o jumătate din admi- 
tanța derivație la fiecare extremitate. 
Dacă se dau mărimile U, și Z, de la 
ieşire și se cer mărimile U, și Z} de 
la intrare, cu notaţiile din figura 4.2, 
se poate scrie că: 


1, = L, + Loz = L + U, £ . Fig. 4.2. Repartizarea curenților într-o linie 
7 7 7 — 2 echivalentă printr-un cuadripol în m. 
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Tensiunea pe fază și curentul la începutul liniei sînt: 


= Ut Zale Us a) Zu (4.25) 


L = L + Io = UY, (i + za + nh + az). (4.26) 

Rezultatele obținute sînt aproximative. Pentru a deveni riguroase se 
determină anumiți factori de corecție, punînd condiția de egalitate dintre 
coeficienții ecuațiilor (4.25), (4.26) şi cei ai ecuațiilor generale (4.11) ai liniei 
cu parametrii uniform distribuiți. Astfel, scriind egalitäțile mai sus indicate: 
ch/ZY = 1 +EH, Zs yZ? = z,; IES VZY =Y, (4.27) 


se obțin prin rezolvarea acestora, următoarele rezultate: 


sh |ZY _ , _ y 2ehVZY —1) _ 
Z = Z /zY kZ; Y, — Y VZY sh VZY = kY, (4.28) 


în care s-au făcut următoarele notații: 


k _ sh VZY i k= 2(ch VZY— 1) 
Ti VÆ -> VYZXshyZY 


Rezultă că mărimile Z, și Y, ale schemei echivalente în m, se deduc din 
mărimile reale Z și Y ale liniei, ‘inmulțite cu coeficienții de corecție k, și ką, 
numiți coeficienții lui Kennelly. 

La majoritatea liniilor de transport cei doi coeficienți de corecție sînt 
apropiaţi de unitate, ceea ce permite să se introducă în schema echivalentă 
în m valorile reale ale parametrilor liniei. Se recomandă folosirea acestor 
coeficienți numai cînd lungimea liniilor depășește 500 km, iar pentru liniile 
în cablu —50 km. În aceste cazuri, valoarea coeficienţilor se va determina prin 
descompunerea în serie a funcţiilor hiperbolice și considerarea. primilor doi 
termeni, adică: 

Z-Y k 
k =1 toi k, = — (4.29) 


1 + == 
12 


4.3.2. Schema echivalentă a cuadripolului în T. În această schemă, 
admitanța derivație este concentrată la mijlocul liniei, iar cîte o jumătate 
din impedanța serie la fiecare dintre cele două extremităţi. 

Considerînd mărimile U, și L, 
cunoscute și notaţiile din figura 4.3, 
se obţin următoarele rezultate: 


U,=U Pia te 


Fig. 4.3. Repartizarea, curenților într-o linie + 1 [1+ Zi ze (4.30) 
echivalentă printr-un cuadripol în 7. 
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Pentru mărirea preciziei determinărilor se poate scrie și în acest caz 
egalitatea dintre coeficienţii reali ai unei linii și cei corespunzători ecuaţiilor 
(4.30) şi se obţine un sistem de ecuaţii analog cu (4.27), Coeficienții lui Ken- 
nelly sînt aceiași, însă k, înmulțește admitanţa reală Y, în timp ce k, înmul- 
țește impedanța reală Z În consecință: 


Zi =k Z și Why. (4.31) 


4.3.3. Calculul liniilor în cazul sarcinilor exprimate prin puteri. Sarcinile 
consumatorilor sînt de cele mai multe ori exprimate prin puteri. Ca urmare, 
calculul electric se poate efectua folosind în mod direct aceste date, fapt 
care oferă următoarele: avantaje: 

— în sistemele’ electrice sarcinile generatoarelor, transformatoarelor și 
consumatorilor fiind 'exprimate prin puteri, efectuarea calculelor pe baza 
curenților de sarcină introduce operaţii suplimentare ; 

— determinarea curenților de sarcină pornind de la sarcinile exprimate 
prin puteri este aproximativă, datorită, faptului că se. “foloseşte” tensiunea 
nominală a rețelei și nu tensiunea din punctul de conectare a sarcinilor; care 
de obicei este necunoscută; : 

„— cînd o linie alimentează mai. mulţi consumatori, pentrù determinarea 
curentului. total pe tronsonul inițial, ar, trebui să se țină seama și de defazajul 
dintre tensiunile din punctele unde se. conectează diferitele sarcini; o rezol- 
vare analitică a acestei probleme este foarte laborioasă. Dacă se "neglijează 
defazajul dintre tensiunile. diferitelor puncte de conectare a sarcinilor, se 
introdiic erori care în unele cazuri sînt inadmisibile. 

Fie un circuit format numai din elementele longitudinale, rezistenţă 
și reactanță, prezentat în figura 4.4, care are tensiunile pe fază la începutul 
şi sfârșitul liniei U, și U,, iar puterile pe- fază corespunzătoare S9 = Po + 
HjQio Și Sao = Paot J20- 

Dacă I este curentul îri lungul circuitului, atunci legătura dintre tensiunea, 
de intrare și cea de ieșire este dată de relația (4.15), adică: 


iz să U; = U, + ZI. 
Ţinînd seama că: 
Da I = Icose —jlsine şi Z=R+jĂ, 
se obține:: i Ă l | l SR 
U,'=U2+ RI cosọ + XI sing +j(XI cose — RI sing). (4:32), 
Dacă se înlocuiesc curenții activi şi reactivi în funcție de puterile monofazate. 
corespunzătoare, ii (4.32) se poate pune sub forma: 


— U, + PzoR + Q20ă +j XPio — RO, (4.33) 
T U: U: 
unde s-au considerat cunoscute mărimile de ieșire pe fază Pas Qz și Uz. 


Z=R+jX 


AA 


Fig. 4.4. Linie reprezentątă prin rezistență şi inductanță. 
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Y; În mod obișnuit se indică puterile tri- 
fazate, astfel încît relaţia (4.33) trebuie să 


exprime legătura între tensiunile compuse, 
dU? adică: 


PAR + QX +j PaX — RQ: 
U; U; 


=U; + AU; + j8U:, (4.34) 


0 "A 4U2 Ui =U; + 


în care: tensiunile compuse la intrare și la 
ieşire au fost notate cu U; și U;; Pa 0, — 
— puterile active și reactive trifazate. 

În același mod se poate obține şi relația: 


U,=U,— Pro + Ooă — j Froă — Ok — 
CA - g vı vi 
0 Z = U, — AU, —j8U,, (4.35) 
b sau analoaga acesteia pentru tensiunile com- 
Fig. 4.5. Diagramele fazoriale ale unei PUSE unde s-au considerat cunoscute mări- 
ji linii echivalate prin rezistență mile pe fază la intrare (P 10 Qio» U). 

şi inductanță. Diagramele fazoriale corespunzătoare re- 
laţiilor (4.33) și (4.35) sînt date în figura 4.5. 
Legătura dintre puterile de la începutul și de la sfîrșitul liniei este stabilită 

cu relația: 


S, = S, + AS = P, + AP + j(Q: + AQ), 


unde AP:și AQ reprezintă pierderile de putere activă şi reactivă exprimate 
prin relațiile generale: 


AP =3PR = RP,  Ag=3xX = XPC. 
u  ? 2 


Dacă linia este reprezentată prin cei patru parametri ai săi, care se transpun 
într-o schemă echivalentă în z, ca în figura 4.6, atunci legătura dintre ten- 
siunile de intrare și de ieșire se exprimă prin relaţii analoage cu (4.33) și (4.35). 
În acest caz, este necesar să se determine din aproape în aproape puterile 
în anumite noduri ale liniei. De exemplu, pentru schema. echivalentă pre- 
zentată în figura 4.6 se obţine: 


Si = Sa + AS, = (P, + AP,)+i(Q2— A0,,), 


$, S,  Z=RjX S2 S> 


Fig. 4.6. Repartizarea puterilor într-o linie echivalată 
printr-un cuadripol în m. 
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unde: 


2 G ; soy an 
AP, = Uiz este pierderea de putere activă în jumătate din conductanța 
laterală a liniei conectată în punctul 2’; 
C : . 
AQ, = UZ 2 — puterea reactivă produsă de jumătatea liniei conectată 


în punctul 7’. 
În continuare se determină: 
SI = S$ + AS, 
unde AS, = AP, + jAQ, reprezintă pierderile de putere pe linie și: 
Sı = Su + AS, 


unde: AS, = AP, —jAQ,, = US -jn 2. 


, . . v 
Puterea $,, ca și puterea S, se determină cu oarecare aproximaţie, deoarece 
pentru calculul pierderilor de putere din circuitul liniei se jucrează cu tensiunea, 
nominală a liniei și nu cu tensiunea reală. 
Dacă linia studiată are mai multe sarcini, calculele se vor efectua separat 
pentru fiecare porțiune dintre două sarcini. 


4.4. Calculul instalaţiilor de transport de energie electrică 


O instalaţie de transport de energie electrică reprezintă cea mai simplă 
rețea compusă dintr-o staţie de transformare coboritoare, o linie și o staţie 
de transformare urcătoare. În acest caz este util să se reducă întreaga instalație 
la o schemă echivalentă unică. 

Fie cele două instalaţii de transport de energie electrică prezentate în 
figura, 4.7. Reducerea acestora la o schemă echivalentă unică se face fie 
calculînd matricea coeficienţilor lanţului de cuadripoli, fie folosind transfor- 
marea schemelor echivalente x în T sau invers, după cum este necesar. 


Vl, 


Urli Url l Vile Vedz 


T Ta 


“Fig. 4.7. Instalaţie de transport de energie electrică şi reprezentarea 


n T ei simbolică prin 
lanțuri de cuadripoli. P 
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În primul caz, pentru schema 4.7, a, dacă se consideră 4, B, C; D 
coeficienţii cuadripolului echivalent al liniei (4, = D,) și A, B, 2 Ca Da — 
pentru stația de transformare, se poate scrie că: - aa 


eh Ci Dii UCs Da] ll E 
Efectuînd calculele se obține: i i 

[i =] A A +BC 4 B+B, De [e] á Ai (4.37) 
d L C, Ant Bica ZE B,+ DÐ, Da IL C D I 

sau: w ai 


S = (44, + BCU, + (4iB, + B,D) l, = AU: + BI; 
L, = (C42 + DIC2)U2 + (CB +PP): = CU: + DI, : 


Dă 


(9) 


Pentru cea de-a doua schemă se obține: 


ŢU_[âi By f4 B] fä Be] U] JL BIJL] (49 
lle EA le n| p i [zile [zie | 


AZ AAA, + BGA ABE, + BOC; 
B' = 44, B+ B:C,B, +4,B,D, + BDIDai | 

5 = CAAa + DICA, + C,B, Ga + DDC Ca l . 

D' = C,4,B, + D,C,B, + CBB, + DD, Dy (4.47) 


Ca exemplu; se va considera cazul a! doilea, în care se vor neglija curenţii 
de magnetizare ai transformatoarelor. În această Situaţie, ecuaţiile transfor- 
matoarelor, cu notațiile din figura 4.7, d devin: 


=U, + Zp H; U, = Ui + Za Li; 
L= l; oo hel, 


unde Z, și Ze reprezintă irpedanţele de scăpări' ale 'transformatoarelor T4 
și Tp 


Din ecuaţiile (4.42) rezultă coeficienții cuadripolilor echivalenți ai trans- 
formatoarelor: 


A, dpi Bam Zu; Cim Cp 05D, = Do = 1; Bo HFa + (443) 


“Se consideră apoi . ansaniblul - -forivat! din. transtoriiiatotăl “ Ti. Si Tinie și 
se obține: ` l s 


BHE iHe aihe e 
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(4.42) 


unde coeficienţii echivalenți au valorile: 


A = A+ Za Ci; Bi = Bu +2,4; C=Ci; D, =D., (4.45) 


Cuadripolul definit de coeficienții Av Bu Cu D, şi transformatorul cobo- 
rîtor Tp, conectaţi în serie, formează, un nou cuadripol, ai cărui coeficienți A 
B, C, D rezultă din ecuaţiile: = 


Bhe ato Hable sheh e 


4 = 4, +Z, Cu; B= (Z, +Z) 4, +B, +Z, Z, C; 
C=C; D=A4+Z 


unde: 


B' Cr (4.47) 
Din relațiile de mai sus se pot verifica următoarele. 
1. Egalitatea coeficienţilor A și D, corespunzătoare cuadripolilor simetrici 
este realizată dacă Z, = Z„, adică dacă transiormatoarele din staţiile coborî- 


toare și urcătoare sînt identice. 
2. Este satisfăcută relația: 


AD — BC = AD, — BIC, = 1, 


Fiind cunoscute valorile coeficienţilor cuadripolului echivalent grupului 
de elemente a rețelei considerate și regimul de tensiune și curent la una din 
extremitățile instalaţiei, se poate determina regimul de tensiune și curent 
la cealaltă extremitate. , | 

Uneori, pentru obținerea coeficieriţilor echivalenți ai unei scheme de 
forma 4.7 se folosește metoda transformării, care se bazează pe relaţiile de 
legătură dintre -coeficienții schemelor în n și în T. oo a 
„„ Fie cele. două scheme în n..și T pentru care se pune condiția egalităţii 
coeficienţilor 4, B, Ç şi D corespunzători. Ținînd seama de relaţiile (4.25), 
(4.30) şi considerând. egalităţile Ba = Bp şi An = Ape determină că-i: 


Me Yin Za , 
Za Za (145) și ra 


Yip i 
: ` 4.48 
yq Aria Si ( ) 
De asemenea, egalînd coeficienţii C şi A se obțin parametrii schemei în T 
în funcţie de cei ai schemei în m, adică: ;  :.: Cata 


7 Zin * Yin o g Zin a 
Yu = Yin (i + fmt) Și Y= y (4.49) 


Lin 


4 


În același mod, se pot determina şi relaţiile de legătură dintre parametrii 
schemei echivalente în T și cei ai schemelor echivalente în m sau T.  .. 

Fie, de exemplu, schema instalaţiei electrice dată în figura 4.7, b, formată 
din două staţii de transformare și o linie de transport. Dacă se foloseşte pentru 
linie schema echivalentă în z, iar pentru transformatoare schema echivalentă 
în 7, se obține schema din figura 4.8, a, care transformată succesiv, aşa cum 
se indică punctat în figura 4.8, b —d, se reduce lao schemă echivalentă finală în x. 

Li 
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Fig. 4.8. Reducerea la o schemă echivalentă format 7 a unei instalaţii electrice 
prin metoda transfigurării. 


Se poate ajunge la o schemă echivalentă finală în T printr-un număr 
mai redus de transformări, dacă se folosește pentru transformatoare schema 
în T. În acest caz, reducerea, se face conform figurii 4.9. 

Metoda transformării comportă calcule mai multe și, din această cauză, 
este mai puţin utilizată decît metoda coeficienţilor echivalenți. 


Lao ad 
a 


Fig. 4.9. Reducerea la o schemă, 

echivalentă format T a unel insta- 

laţii electrice prin metoda transti- 
gurării. 
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Aplicația 4.1. O linie electrică aeriană de transport de 110 KV dublu 
circuit alimentează un consumator industrial. Puterea maximă a acestuia 
este de 70 MW la un factor de putere cos ep = 0,9. 

Din motive de siguranţă, s-au instalat două transformatoare 110/6,6 kV 
de cîte 40 MVA, în staţia coboritoare. Lungimea liniei este de 50 km. 

Să se determine tensiunea și curentul la începutul acestei instalații de 
transport, pentru care se indică caracteristicile liniei și transformatorului: 
Ro = 0,124 O/km; Lg = 12,7: 10-4H/km;. Ca = 0,0097: 10-F/km; AP, = 
= 42kW; AP, = 180kW; tt = 12%; în = 1,5%. 


REZOLVARE 


Se calculează elementele schemei echivalente în y a liniei: 
R = Z 0,124- 50 =3,19; X= îi 314. 12,7: 10-4: 50 = 9,97 Q; 


B = 2: 314- 0,0097: 10-6- 50 = 304,6- 10 S. 


Se calculează elementele schemei electrice echivalente în FI a transfor- 
matoarelor din stație: 


R, =} .12,1 - 189 — 0,680; X, = 1.2 18,149; 
2 402 2 40. 100 


By — 2. 1540 — 99. 10-68. 
110 . 110 i 


Schema acestei instalaţii de transport (linie plus stație coborîtoare) este 
dată în figura 4.10. 


Se calculează coeficienţii A, B, C, D cu relaţiile (4.26) şi se obține: 
304,6. 10— 
2 


B, = Z, = (3,1 + j 9,97); 


A4 =D=l+j (3,1 + j 9,97) = (0,99848 + j 0,000472) ; 


C, = j 304,6 - 10-e [+ p 3046-1079: (3.1 + j 9,97) Deeg + 19.97) j> 0,000302; 


A = ti; Ba = Zp = (0,68 + j 18,14); Ca = Yp = j 99 - 10-6 S; 
D, = 1 + (0,68 + j 18,14)(j 99. 10-6) = 0,9982. 


Fig. 4.10. Schema echivalentă corespunzătoare aplicației 4.2. 
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Se calculează tensiunea și curentul la începutul liniei cu relațiile (4.38), 
unde: 


(0,99758 + j 0,00078); (3,758 + j 28,06); 


A = B = 
C = (0,000302 +- j 0,0001); D = (0,997 + j 0,0055). 


U, = T= 63,51 kV; | 
I= Fos 
= (0,9975 + j 0,00078) 63,51 + (3,758 + j 28,06)(0,367 — j 0,178) = 
o = (69,725 + į 9,678) kV; 
I, = (0,000302 +j 0,0001)63,51 + (0,997 + j 0,0055)(0,367 — j 0,178) = 
= (0,386 — j 0,169) kA. 


= 0,408 kA, 1, = 0,408(0,9 — j 0,436); 


45. Ecuațiile liniilor fără plerderi 


Dacă se presupune că rezistența și conductanța laterală-a unei linii de 
energie sînt neglijabile în raport cu reactanţa inductivă și susceptanța capa- 
citivă, se poate scrie că: 

o L 
ax O; B= XB =- 7, 
iar. coeficienții ecuațiilor de transport devin: 


A = ch YZY = ch j VXB = cos (XB = cos: 
B= jaz- paz -iZ snp: 


C= Zs ZY = E shjyXE =j + sing, (4.50) 
în care impedanța caracteristică 'a liniei este de hatură ohmică, adică: 


Z, =2j0= 7e. 
TeL VC 


0 


În aceste condiții ecuaţiile liniilor fără pierderi (Rẹ = 0; Ga = 0), cores- 
punzătoare mărimilor de intrare, sînt: 


U, = Uz cosĝ +j Zlasinp; l, =j% sinp + I,cosß8. (4.51) 


Dacă se presupune că impedanța receptorului alimentat de linie este 
egală cu impedanța caracteristică: 


sistemul de ecuaţii (4.48) devine: 

U, = U,(cos $ + j sin p) = Ue; 1, = la(cos6 + j sinp) = Ze. (4.52) 

Aceste ultime ecuații arată că există un regim particular pentru care 
tensiunile și curenții sînt în fază și conservă în lungul liniei aceleași valori 
absolute. Unghiul de fază între mărimile de intrare și cele de ieșire variază 
proporțional cu lungimea liniei. 

Cînd se realizează acest regim, în fiecare punct energia electrostatică a 


„o 1 : . nx 1l z 
liniei, — ZU 2C dx şi energia electromagnetică, 7 Lo1?dx, se compensează reciproc 
Și trapsportul de energie se face ca și în curent continuu. În astfel de condiții 


puterea corespunzătoare unei faze este constantă în lungul liniei și depinde 
numai de impedânţa caracteristică și de pătratul tensiunii, adică: 


PU, = Ë. (4.54) 
Ze 

Această putere constituie puterea naturală a liniei şi reprezintă o putere 
pur activă, întrucît. curentul 7, este în fază cu tensiunea U,. Ea reprezintă 
o dată foarte importantă, cu ajutorul căreia se poate indica, orientativ în 
fiecare caz particular, tensiunea de serviciu care trebuie adoptată, pentru 
a transmite o putere determinată. Ținînd seama că impedanța caracteristică 
a liniilor aeriene cu un singur conductor pe fază este practic independentă 
de. tipul liniei și egală aproximativ cu 400 Q, iar impedanța caracteristică 
a liniilor subterane este de circa 10. ori mai mică, rezultă că puterea naturală 
depinde aproape exclusiv de tensiunea lor nominală. În tabela 4.1 se estimează 
puterile. naturale ale liniilor electrice aeriene şi în cablu, pentru tensiunile 

existente în ara noastră. 


` 


-Tabela 4.1 
Puterile naturale ale liniilor de energie : a 

| Tensiunea ‘dominal [kV] 30 DOE CN | "60 >] . mi] 220. sbe | 
| | RILE IND N ii n | 

Pa oi g L, Toa’ eo t n Mola PEON - 
Puterea... Linii- pitt Mea ro IES î A | 
naturală aeriene . 2,2 3 9 30 7 “o 400 | 
| trifazată | 
| MW) Linii | | i 
' subterane .'| 22 | 1 200 — | 


90 300 


Pentru linii de foarte înaltă, tensiune cu conductoare jumelate, inductanța 
specifică este mai mică, iar capacitatea specifică este mai nare, decît în cazul 
liniilor cu conductoare: simple, astfel încît impedanța caracteriştică se poate 
reduce cu pînă la 33%, din valoarea dată mai sus. În aceste condiţii, evident 
că puterea naturală care trebuie luată în considerație pentru tensiunile cores- 
punzătoare creşte, astfel încît la o aceeași-tensiune nominală, -capăcitatea 
de transport a unei linii depinde de tipul constructiv al conductorului. 


Observaţie. În cazul liniilor cu pierderi, “diferența de fază dintre 


mărimile de intrare și cele de ieșire din linie crește, ca și în cazul liniilor fără 
pierderi, proporţional cu lungimea liniei. Valorile absolute ale acestor mărimi 
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nu mai sînt constante, ci scad cu distanţa față de originea liniei. Această 
scădere însă este foarte lentă, astfel încît la valorile uzuale ale rezistenţei 
R, şi ale impedanţei caracteristice Z,, pentru linii cu lungimi de ordinul a 
500 km, nu depășește 3—4%,.: 


46. Calculul grafic al liniilor electrice 


În unele cazuri este posibil să se folosească pentru calculul liniilor electrice 
anumite construcții grafice, cu ajutorul cărora este redată legătura între 
mărimile de intrare și cele de ieșire — tensiuni, curenți, puteri. 


4.6.1. Diagrama Blondel, Diagrama Blondel exprimă legătura fazorială 
între mărimile amintite mai sus, care dacă se completează cu anumite topo- 
grame, permite studierea oricărui regim de funcționare fără a fi nevoie de 
vreo construcţie specială. 

Fie ecuațiile liniilor de transport de energie scrise sub forma generală: 


U = AU: + Bla; L= CU, + DI, 
în care se presupun notațiile: 
A=Aķg; B=BB; C=Cm; D =D]. (4.54) 


Pentru întocmirea diagramelor fazoriale din figura 4.11 se procedează 
în felul următor: 

— se consideră tensiunea la sosire U, = OU, ca origine de fază și ca uni- 
tate de tensiune; fazorul AU, = 00, face cu axa reală unghiul a şi reprezintă 
mărimea și faza tensiunii, cînd sistemul funcționează în gol la extremitatea 
receptoare (fig. 4.11, a); 

— curentul Z, la sosire este decalat cu unghiul q considerat inductiv, 
adică în urma tensiunii Uz; fazorul B],, determinat de segmentul 0,M, face 
cu axa reală unghiul B — g, (fig. 4.11, a); 

— fazorul CU, face cu axa reală unghiul ņ şi corespunde segmentului 00,, 
iar fazorul DI, face cu axa reală unghiul 5 — ọ și corespunde segmen- 


Fig. 4.11. Diagramele fazoriale ale liniilor electrice Inngi. 
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tului OM}. Pentru trasarea diagramei s-a considerat è < 2, ceea ce cores- 
punde realității (fig. 4.11, b); 

— segmentele OM şi OM, din diagramele trasate în figura 4.11 reprezintă, 
la o anumită scară, tensiunea și curentul la intrarea în linie, care pot fi deter- 
minate fără dificultate pentru fiecare regim de funcționare. 

Unghiul de defazaj dintre tensiunea de la extremitatea de ieșire și cea de 
la extremitatea de intrare în linie a fost notat cu 0 și valoarea lui are mare 
importanţă în aprecierea stabilităţii la funcționarea în paralel a instalațiilor 
electrice. 

Diagramele din figura 4.11 pot fi completate, astfel încît să permită deter- 
minarea tuturor condițiilor de funcționare ale unei linii, în diferite regimuri 
de funcţionare apreciate prin poziţia punctelor M şi M'. 

În figura 4.12 s-a considerat diagrama tensiunilor și s-au trasat prin punctul 
O, axele puterilor active şi reactive, în așa fel încît axa puterilor active să 
facă cu dreapta 0,M unghiul q2, iar axa puterilor reactive să fie perpendiculară 
pe prima. Pe aceeași figură s-a reprezentat tensiunea U, a liniei, în funcție 
de tensiunea U, și de curentul Z}. În acest scop, din ecuaţia generală a curen- 
ţilor s-a determinat curentul l, sub forma: 


L C 
IL <A —2U , 4.35) 
a pop (4.55) 
care a fost introdus în ecuaţia tensiunilor, obținîndu-se: 
B BC U, , B 
U, = AU, +54 -5 e =7 +h (4.56) 


Fig. 4.12. Topogramele liniilor electrice lungi. 
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“ Termenul E reprezintă fazorul 00,, care face cu axa reală unghiul — 3 = 


= — a (s-a considerat D = A), iar termenul 2 L coresptinde fazorului ÖM, 


care face cu axa reală unghiul: B. — 3 — Pr 


Factorii i= = şi Fiz 2 sînt impedanţa și admitanța aparentă, măsurate 


la extremitatea. de, intrare în linie, cînd extremitatea. de ieșire, este scurt- 
circuitată sau în gol. . 

În figura 4.12 s-au trasat și următoarele topograme *: 

— topograma puterilor active și' reactive la sosire, raportate, la. cele două. 
axe OPa și 0,Qe- Curbele puterilor. active constante sînt ; determinate. cu, 
ajutorul caroiajului de drepte: paralele cu axa 0,0; iar cele. ale:  piitetilor 


reactive constante cu caroiajul de drepte paralele. cu axa OP, Pai 

'— topograma tensiunilor la extremitatea necunoscută, iată: ' dintr-o 
familie de cercuri concentrice de tensiune egală la plecare, cu centrul în O, 
notate fie direct în volți, fie prin rapoartele tensiunilor de intrare și de ieşire 
din linie; 

— topograma defazajelor tensiunii necunoscute, alcătuită dintr-un fascicul 
de drepte concentrice în punctul O,:gradate în grade, care permite citirea 
directă a defazajului 8 dintre tensiunea. la sosire și tensiunea la intrare în 
linie. 

Pe aceeași figură se mai pot trasa și topogramele pierderilor de putere 
activă și reactivă, reprezentate prin familii de cercuri concentrice, ale căror 
centre sînt situate pe axa tensiunii la sosire. 

Orice regim de funcționare la extremitatea receptoare, definit prin puterea 
activă P, şi puterea reactivă Q, absorbite sub o tensiune constantă U, este 
reprezentat printr-un punct M prin care trec: 

a. un cerc de egală tensiune care fixează valoarea relativă sau absolută 
a tensiunii U, la plecare, în modul; 

b. o dreaptă de egal defazaj care dă valoarea unghiului 6 dintre tensiunea 
la ieşirea şi cea de Ja intrarea în linie; 

c. un cerc al pierderilor de putere | activă. care corespunde unor valori p 
și un cerc al pierderilor de putere reactivă care corespunde unor valori g 
(aceste cercuri nu au fost ‘trasate în fig. 4.12). 

Puterile Ia, plecare în linie vor fi date de relaţiile: 


P= P, +$; Q, = 02+q. 


Dacă se cunosc P,, Q, şi Uj se poate determina curentul Z, la plecare 
și factorul de putere corespunzător . COS e. 

După cum se observă de pe figura 4.12 se cadrilează toate cele patru, ca- 
drane ale puterilor. Prin convenţie, puterile active şi reactive sînt pozitive 
cînd ele au sensul de curgere către extremitatea unde regimul este.cunoscut. 


mp 


4.6.2. Diagramele circulare ale liniilor. În unele situații mai complicate 
(instalaţii de transport. reprezentate prin cuadripoli nesimetrici) sau cînd, 
de exemplu, se dau puterile P, și Q, la extremitatea de ieşire și tensiunea U, 


* Prin topograma unei mărimi y se înțelege o rețea de curbe definite prin condiția y = const. 
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la extremitatea de intrare în linie, este-avantajos să se recurgă la utilizarea 
diagramelor circulare. În acest fel se evită unele aproximaţii în calcule şi 
tatonări, care ar puțea să fie lungi. 

Pentru trasarea acestor diagrame se folosesc ecuaţiile geperale (4.12) ale 
liniilor. Exprimînd curenții Z, și Z „ în funcție de tensiunile U, şi U,, consi- 
derate cunoscute, se poate scrie că: 


PD L, DU, 4 
hp La = zale (4.57) 
şi: 
‘S, = Uli = P, +10, =n, 
Ce eu (4.58) 
Sa = Ul; = Pa + jQ2 = Ut 
Dacă se utilizează notaţiile (4.54) și se presupune U, = U,|0 şi U, = U2l0. 
6 fiind defazajul dintre cele două tensiuni, se obține: 
Si = CB—3 RIO+B; Se = CaB—a + RIB—e, (4.59) 
unde s-au făcut notaţiile: 
Ci = Ut; Ca = JEF R= ii (4.60) 


Din aceste relații se pot determina analitic Și ‘reprezenta grafic puterile 
active și reactive la bornele de intrare $i la bornele de ieșire ale liniei, ale 
căror valori sînt: 


P, = C, cos (R — į) — Rcos(0 + B) = Uł2 cos (5 — 8) — Ti cos (0+8); 
Q, = €, sin (p — 3) — R sin (8 + p) = U} Z sin (8 — 8) — une pi: 


P, = — C, cos (3 — a) + R cos (B — 0) = — U3 Ê cos BaH. 


a 


UU: 
+- B 


cos (B — 9); 


Q= — Casin ( — a) + R sin (@— 0) = UES (pa) + 


+E sin (B — 8). N ` 4.61) 


Pentru reprezentarea grafică se poate observa că, dacă U, și U, sînt 
„constante, singura variabilă este unghiul 6, iar relațiile (4.59) și (4.61) stabilesc 
legătura dintre puterile active şi reactive și acest unghi. Ca urmare, ele exprimă 
locul geometric după care variază puterile la intrarea și la ieșirea din linie 
în funcție de variabila 6. În acest scop, se trasează în figura 4.13 fazorii C, 
;Şi Ca, constanţi ca mărime și fază Și. fazorii R, Şi Ra, constanţi, ca, mărime, 
însă cu fază variabilă. 


Are 


27 


Fig. 4.13. Diagrama circulară a unei linii electrice lungi. 


După cum se observă din figură fazorii corespunzători expresiilor com- 
x A z U,U. o o 
plexe (4.59) se deplasează pe cercuri de rază R = r care constituie diagra- 


mele circulare de putere ale liniei. Coordonatele centrelor cercurilor O, 
şi O; sînt fixate de fazorii C, și Ca. La creșterea unghiului 0 fazorul R se roteşte 
în sens contrar acelor unui ceasornic pe cercul mărimilor de intrare şi în 
acelaşi sens cu acele unui ceasornic — pe cercul mărimilor de ieșire din linie. 

Regimul la extremitatea de intrare este determinat de punctul M, de 
pe cercul superior c,, iar regimul la extremitatea de ieșire corespunde punctului 
Ma de pe cercul inferior c». Puterile active și reactive reprezintă proiecţiile 
fazorilor S, și S pe axa reală că imaginară. Dreptele Ox, și Ox fac unghiul f 
cu axa OP, iar unghiurile +,0,M, și 4102M, reprezintă deiazajul dintre ten- 
siunile de intrare și de ieșire din linie. 


Observaţii. 7. Centrele O, și 0 ale cercurilor sînt coliniare numai 
dacă ß — a = B — 3, adică dacă A = 

2. După cum rezultă din figura 4.13 Aterile active la intrarea și la ieşirea 
din linie cresc cu unghiul 6 și ating valorile maxime cînd fazorul R se “află 
în poziție orizontală. Dacă se notează cu a, și 4, părțile reale ale fazorilor 
C, Și Ca, rezultă că: 


imar = 4 H R= U? Z cos B= 3) +E, 


4.64 
vU, (4.64) 


Panas = — a + R = — UR É cos (B — a) + Sit. 


* Puterea P,maz reprezintă limita ideală de putere, care determină o limită a stabilității 
statice a unei linii, cînd tensiunile U, şi U} sînt fixate. 
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Fig. 4.14. Diagramele circulare ale liniilor electrice lungi cu: 
a — U, = const.; U, = variabil; b — U, = const.; U, = variabil. 


3. Poziţia centrului O, este fixată de valoarea tensiunii U, și aceea a 
centrului O, de valoarea tensiunii U,. Dacă U, este fixat și se variază U, 
se obține o dublă familie de cercuri. Cercurile c, ci, cy ... sînt concentrice, 
în timp ce centrele 0, O3, Oz ale cercurilor cz, cz, ca ... se deplasează pe o dreaptă 
fixă OZ}, ca în figura 4.14, a. 

Reciproc, dacă U, este menţinută constantă și U, variază, cercurile c3, 
Cp, Ca... sînt concentrice, în timp ce centrele 0, 0, Oi... ale cercurilor c), 
Cis Ci .. sînt situate pe o dreaptă fixă OZ, ca în figura 4.14, b. 

4. În cazul liniilor electrice fără pierderi, partea reală a cantităților com- 
plexe C este nulă. Prin urmare, centrele diagramelor circulare se situează 
pe axa mărimilor imaginare și valoarea limită a puterilor transmise este 
egală cu raza diagramelor circulare. În cazul unor astfel de linii, puterea de 
la ieșirea din linie este egală cu cea de la intrare. 


4.1. Regimuri de funcţionare ale liniilor electrice lungi 


Regimurile de lucru ale unei linii electrice se pot studia ținînd seama atît 
de lungimea ei în comparaţie cu lungimea de undă, cît și de încărcarea acesteia 
și nivelul tensiunilor la cele două capete.. . 

În primul caz se vor prezenta liniile sfert de undă şi jumătate de undă, 
iar în al doilea caz se vor discuta funcţionarea liniilor în gol și a celor cu ten- 
siuni egale la cele două capete. 


4.7.1. Linii sfert de undă. Dacă lungimea liniei este egală cu un sfert 
din lungimea de undă (L = 1/4 = 1 500 km), coeficienţii transportului de 
energie dați de relațiile (4.24) capătă valorile particulare: 

l RA RA |: Ro . 27 
A =1 =. = — 0 Z,; C = — 32 
= laz, 3 8 4r Fe E 2ZeZe Za 
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iar ecuațiile de funcționare devin: 


sz, 
1 [Ro pi 2 RA 7 
-1 (2 + T +) az, ? (4.63) 


Pentru valorile uzuale ale mărimilor care intervin în definirea. coeficien- 
ților B şi C, se constată că părțile reale sînt mult mai mici decît cele imaginare 
și ca urmare se pot neglija, ceea ce este echivalent cu neglijarea rezistenței 
liniei. 

În această ipoteză Z % Xo, partea imaginară a coeficientului C devine 
egală cu =, iar ecuațiile (4.63) se pot scrie sub forma: 

c 


U =jZl; =j se, | (4.64) 
Ze 
care reprezintă condiţii de funcționare neașteptate. Tensiunea U, nu depinde 
de tensiunea U,, însă este direct proporțională cu curentul I, de la ieşirea 
din linie. De asemenea, curentul 7, nu depinde de curentul /,, însă este direct 
proporțional cu tensiunea U, de la ieşirea, din linie. 
ndeplinirea. acestor condiţii ridică . următoarele dificultăți principiale. 
7. Considerînd tensiunea de la intrare constantă,. rezultă că curentul de 
ja ieșire este constant, 'oricare ar fi sarcina Z,. Deci, dacă întîmplățor linia 
este întreruptă la extremitatea ' receptoare (Z, = = e), tensiunea U, = Zal, 
din acest punct crește indefinit (efectul Ferranti). Concluzia practică imediată 
este că deschiderea bruscă a liniei la extremitatea receptoare cînd'ea se află 
sub tensiune, constituie un fapt forte periculos, deoarece în acest caz linia 
funcționează ca uh circuit în gol cu o tensiune considerabilă în acest punct. 
2. Reglarea puterii transmise se -paate face prin vatiația tensiunii de 
intrare, în condiţii practice. dificile. Astfel, presupunînd factorul de putere 
al consumatorului egal cu unitatea rezultă că: 


P, = Sp, = UL, = U; Ù. 
-e 

Tensiunea La | la consumator nu poate fi variată în limite largi și prin 
urmare variaţia ` “puterii trânsrnise poate fi efectuată numai! prin variația 
tensiunii U,. 

Dacă. U, = const., atunci conform ecuațiilor (4.64) 1, = const., ceca ce 
duce la funcționarea liniei în condiții neobișnuite, cu curent constant şi ten- 
siune variabilă. Practic, aceste condiții ș-ar putea asigura printr-o: conectare 
în serie a înfășurărilor secundare ale trânsformatoarelor ridicătoare și prin 


reglajul în limite largi a tensiunii înfășurărilor primare, ceea ce constituie 
soluții care nu sînt uzuale. 


3. Dacă sarcina este egală cu puterea naturală a liniei, atunci tensiunile 
de intrare: şi de -ieşire sînt egale în valoare absolută, însă defăzate, cu 90°, 
(U, = jU). 

Cind puterea transportată este mai mică decît puterėa naturală, tensiunea 
la intrare și în orice punct al liniei este .inai mică decît tensiunea la ieșire. 
Dimpotrivă, dacă puterea transportată este mai mare decît puterea naturală, 
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atunci tensiunea la intrare și în orice punct al liniei este mai mare decit ten- 
siunea la sosire, ceea ce impune condiţii speciale de dimensionare a izolaţiei. 

Pentru cazul în care unghiul de stabilitate dintre tensiunile U; și U, 
tinde către 90°, factorul de putere la consumator crește și atinge valoarea 
unitară. În aceste condiţii, instalația de transport de energie funcționează 
la limita stabilităţii. statice pentru orice putere transmisă pe linie. Într-adevăr, 
din . expresia puterii aparente: 


S, = UR = aa 19 — 90°, (4.65) 
se deduce că: 
P= Ta cos (0 — 90°) = EE sin 6, (4.66) 


care arată că pentru 06 = 90°, puterea transmisă reprezintă o limită superioară. 
În aceste condiții, oricît de mici ar fi reactanțele generatoarelor și transfor- 
matoarelor, stabilitatea funcționării în paralel poate fi compromisă. Ea se 
îmbunătăţeşte în cazul cînd /, are o componentă reactivă mare, fapt care 
impune, utilizarea. unor instalaţii de producere a puterii reactive (compensa- 
toare sincrone sau. condensatoare statice). 
Relevînd și faptul că liniile sfert de undă nu permit interconectări și nici 
derivații, rezultă clar că acest sistem de transport nu poate fi folosit, condu- 
cînd la condiții de funcționare neacceptabile din punct de svedere tehnic. 


4.7.2. Linie jumătate de undă. În acest caz, lungimea liniilor L = Ż = 


= 3 000 km şi coeficienții transportului de energie exprimaţi prin relațiile 
(4.24) au valorile: | 


"B= ARo, C= TRo 


A =— 1; — » 
4 2ZsZe 


Li 


iar ecuaţiile de funcţionare devin: 


We Up — Mea și D= — PRE Usa (4.67) 


sau dacă se neglijează pierderile: ` 
U =-—U, şi L=- 1 (4.68) 


"Ultimele ecuaţii pun în evidenţă faptul că pentru astfel de linii fără pier- 
deri, indiferent de şarcină, curenţii și tensiunile la capete sînt egale și de semn 
opus, ceea ce prezintă interes, cu atît mai mult, cu cât chiar la astfel de distanțe, 
nu apar dificultăți din punct de vedere al stabilităţii și al funcționării în gol. 


4.7.3. Funcționarea liniilor cu tensiuni egale la capete. th regim normal 
de funcționare liniile. electrice de înaltă tensiune aù tensiunile la cele două 
capete diferite cå modul şi ca fază. Uneori, mai ales în cazul liniilor de foarte 
înaltă tensiune, tensiunile la cele două capete pot fi egale în valoare absolută, 
ceea ce permite, pe: de-o parte, reducerea pierderilor de putere ṣi, pe de altă 
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parte, condiții mai ușoare pentru efectuarea reglajului de tensiune la consu- 
mator. 

O astfel de funcționare se caracterizează printr-un anumit .regim de cir- 
culaţie al puterilor reactive în linie. 

Pentru punerea în evidență a acestui regim și a unor condiții tehnice de 
funcționare a liniei, se vor considera ecuaţiile (4.51) ale liniilor fără pierderi. 

Se consideră tensiunea U, ca origine de fază, egală în valoare absolută cu 
tensiunea de intrare U,. Dacă unghiul de defazaj dintre tensiuni este 0, se 
poate scrie că: 


U, =U, |0 și U ı = U| = U „(cos 0 + j sin6). 
În aceste condiții, ecuația tensiunilor din (4.51) devine: 


U, (cos 8 + j sin 8) = U, cos b + jZ, Teie sin $, (4.69) 
2 


din care separînd părțile reală și imaginară și efectuînd calculele, rezultă: 
Uîcos6 = Vicosf + Z.0,sinf şi U2sin6 = Z,P,sin 6. (4.70) 


Rezolvînd acest sistem de ecuaţii în raport cu Q,, se determină puterea 
reactivă necesară la ieşire, în condiţii de egalitate a valorii absolute a tensiu- 
nilor de intrare și de ieșire din linie, a cărei valoare este: 


ZI — Z 
| 1— Pie sin? 6 — cos f y 1— F sint 0 — cos p 
Q = UI = VI 47) 
Ze sin B Z, sin ß. 


în care s-a ținut seama că factorul Z2/U4 reprezintă inversul pătratului pu- 
terii naturale a liniei. 

Puterea reactivă la intrare se calculează folosind un sistem de ecuații 
analog cu (4.51), în funcţie de mărimile de intrare, adică: 


U, = U, cosß — jZ d sing și I, = —j sing + cos. (4.72) 
Ş Ea B 


Considerînd ca origine de fază tensiunea U, și respectînd aceleași condiții 
indicate mai sus, rezultă: 
U=U,l0=U,; U, =U, |- 8 = Va(cos6 — jsin 0) 
şi respectiv: 
U,(cos 6 — j sin 6) = U,cosf — j Z (P, — iQ.) sin B. (4.73) 
Separînd părțile reale și cele imaginare din ecuația (4.73) se obţine: 
2 cos6 = Uîcosf —ZQ,sinfp şi Uzsin0=Z,P,sinfp, (4.74) 


PZ? 2 
| 1— i sin? 0 —.cos B | 1 — Fi sin2 0 — cos 
— U}? i Să, DR MIE ie 
Z. sin f iu Zosin 6 


Q = 


Ținînd seama că în condiţiile date pentru linie P, = P, (linia se consideră 
fără pierderi), rezultă din compararea relaţiilor (4.71) și (4.75) că Q, = — Qə 


(4.75) 
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Acest lucru permite să se tragă concluzia că, pe o linie fără pierderi, trans- 
portul de energie se realizează cu tensiuni egale la cele două capete, dacă 
puterile reactive corespunzătoare sînt egale în valoare absolută, dar au sen- 
suri contrarii, 

Analiza relațiilor (4.71) și (4.75) permite să se discute variaţia puterii. 
reactive în funcție de puterea transportată pe linie. 

Astfel, pentru cazul funcționării liniei în gol (P, = P, = 0), puterile 
reactive necesare pentru îndeplinirea condiției de egalitate a tensiunilor sînt : 


L—cosf 
2 
— Qio = — Qz = = U; (4.76) 
Ze sin f 
Dacă linia este scurtă, dezvoltînd în serie funcțiile trigonometrice și con- 
siderînd numai primii doi termeni din seria lui cosf și un termen din seria. 
lui sin, se obţine: 


L ip 
— Qio = Qao = Uji = Fi UiuC. (4.77) 


Rezultă că, pentru menţinerea egalității tensiunilor la o astfel de linie, 
aceasta are nevoie, atît de la sursă cît și de la utilizare, de o putere reactivă 
egală cu jumătate din puterea ei capacitivă. 

Dacă puterea transportată crește și devine egală cu puterea naturală 
(P = Pa). puterile reactive necesare pentru menținerea tensiunilor egale 
scad și devin la limită egale cu zero. 

Dacă puterea de transport creşte și devine mai mare decît puterea natu- 
rală, puterile reactive încep să crească în valoare absolută, însă își schimbă 
sensul. 

Există însă o limită superioară a puterii transportate, pentru care linia. 
dată poate funcționa cu tensiuni egale la capete; ea rezultă din condiţia 
care permite obţinerea unor valori reale ale puterii reactive (expresia de sub 
semnul radical să fie mai mare decît zero), avînd valoarea: 


Pa 
Pamaz = sin 0 . (4.78) 


Acestei puteri active maxime îi corespund puterile reactive : 
U2 
Qomas = — Qimaz = — = cotg B = — Pcotg B. (4.79) 
c 


Deși în condițiile de circulație a puterii reactive impuse mai sus se reali- 
zează egalitatea tensiunilor la cele două capete, de-a lungul liniei tensiunea 
variază atît ca fază, cît și ca modul. 

Într-adevăr, fie U, tensiunea pe o linie fără pierderi la distanță + față 
de origine, exprimată “în funcție de mărimile de ieşire: 


| tsi 


U, = U, cos B, + jZ sin 8, = Up cos B, + 2e sin B, + j sin B, (4.80) 


unde s-a ținut seama că curentul monofazat este: 


I,= 2—0, . 
2 
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Relaţia (4.80) permite să se determine atît modulul tensiunii în punctul 
x de pe linie, cît și defazajul acesțeia, adică: 


2 — 2 2 2 Qiz? 2 PIZ 2 
U2 = U2 cos? B, + 20,Z, sin B, cos B, + sin? 6, + a — sin? Bz; 


Ă P, 
i Pii coté Bz + Qa 
` Efectuind derivata primei expresii din (4. 81) î în n punctul x = 0 se obţine: 


tg 6, = (4.81) 


a(U3) 
| dă 


dar 
„0 = Ea (4.82) 
a cărei interpretare permite să se găsească variația teńsiunii în lungul liniei, 
în funcție de puterea reactivă. Această variație este prezentată în figura 4.15 
și corespunde următoarelor trei situații. 

— Dacă Q; > 0, derivata este pozitivă, ceea ce arată că tensiunea creşte 
de la utilizare către mijlocul liniei, atinge un maximum și apoi începe să 
descrească ; în acest caz puterea transportată este. mai mică decît puterea 
naturală. . : i 

— Dacă Q, < 0, derivata este negativă: şi tensiunea. descrește către: mij- 
locul liniei, atinge un. minimum, după care începe șă. crească; în acest caz 
puterea transportată este mai mare decît puterea naturală. 

— Dacă Q, = 0, derivata este nulă și tensiunea rămîne :constantă ca 
valoare absolută în lungul liniei ; în acest caz puterea transportată este egală 
cu 'puterea naturală a liniei. 

Locul în care apar valorile maxime sau minime ale tensiunii în lungul 
liniei se determină anulînd derivata primei expresii din (4.81), obținîndu-se: 


o = Anim — 202U3Z. . a: 
tg 2 Bæn = tg a = u AA (4.83) 
unde: 
Xm reprezintă distanța măsurată de la ieşirea către intrarea în linie; 
— puterea reactivă exprimată prin relația (4.71). 
în mod identic se poate proceda la determinarea puterii reactive într-o 
linie cu pierderi, cînd tensiunile la capetele acesteia sînt egale. 
În acest caz, evident că se ţine sea- 
o4 fe <P ma de relațiile (4. 24) ale coeficienţilor 
A, B şi C, iar puterile active şi reac- 
“tive la intrarea şi la ieşirea din linie 
nu mai sînt egale. Variația calitativă 
„a tensiunii pe, linie. este. aceeaşi. 


„._ 4.7.4. Funcționarea liniilor lungi în 

` gol. Pentru o linie care funcţionează în 
gol (I, = 0), ecuaţiile de . funcţionare 

X (4.12) devin: oo l 

Fig. 4.15. Variația tensiunii de-a lungul 

pae ei ale Ja cele dona capete o s U,= AU, şi L= CU, 
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Deoarece pe o linie în gol tensiunea 
crește către utilizare (capătul deschis), 
este interesant de urmărit variația ra- 


portului dintre tensiuni, adică: 
U, 27L R 2=L 
u, A > cos +j n, 
y= | cose, Ea a smeke 
şi: Epot 
27L - 
tg = te z, (4.85) 


În figura 4.16 este dată variația 
raportului tensiunilor și, a unghiului 9, 
considerînd că cel de-al doilea termen 


de sub semnul radical este neglijabil . 


de. mie; în; raport cu primul. Din 
această. figură se pot face următoarele 
constatări, 


erT 

i, 360° 

j, 0750) 270° 
12 0500 180° 


' -Q250 
` -0500 
-0750 
o1 1000 "2000 3000 4000 5000 6000 
L L Ikm km] “ 
Fig. 4.16. Variația: raportului tensiunilor și 


a unghiului: de .defazaj pentru o linie lungă. 
care funcționează în gol. 


— Peritiu- L=- 2 și “L = A tensiunile la plecare -și la sosire sînt egale între 


ele, „ceea ce, aṣa cum s-a arătat, nu Înseamnă. că, tensiunea de-a lungul liniei 


rămîne aceeași. 


— Pentru Lai şi L=3- ^ raportul dintre tensiuni este foarte mic, ‘adică 


dacă se menține constantă tensiunea la plecare; tensiunea de la sosire creşte 
foarte mult, ceea ce- s-a constatat 'mai înainte. Această. creștere este însă 
diminuată de rezistența conductoarelor liniei, precum şi de pierderile : prin 
efectul corona care, datorită depășirii tensiunii critice, cresc foarte mult. 

— Unghiul 6, care reprezintă defazajul dintre U, și U, crește continuu 
cu lungimea liniei, ajungînd la valoarea de 360” pentru E = =. 


Capitolul 5 


STABILIREA CĂDERILOR ȘI PIERDERILOR DE TENSIUNE 
ÎN LINIILE ȘI REŢELELE ELECTRICE 


Într-o reţea electrică tensiunea prezintă, de la un moment la altul, variații 
cauzate atît de consumatorii de energie, cît și de rețeaua însăși. 

Influența consumatorilor asupra nivelului de tensiune se datorează fap- 
tului că aceștia își modifică permanent curba de sarcină și prin aceasta 
modifică circulația puterilor active și reactive din reţea. Variaţiile de tensiune 
sînt cu atît mai mari, cu cît raportul dintre sarcina maximă și cea minimă, 
cerute de consumator, este mai mare. Influența rețelei electrice se manifestă 
prin modificarea tensiunii la bornele generatoarelor din centrale sau la barele 
staţiilor de transformare, prin materialul conductor din care sînt confecțio- 
nate liniile electrice și prin distanța la care se racordează consumatorii. 

Cînd aceste variații în raport cu tensiunea nominală sînt prea mari, func- 
ționarea consumatorilor se înrăutățește. 

Într-adevăr, consumatorii cei mai răspîndiți — sursele de lumină, mo- 
toarele electrice, aparatele electrocasnice — își modifică mult caracteristicile 
în funcţie de tensiune. De exemplu, dacă tensiunea de alimentare a unei surse 
incandescente de lumină este mai mică decît tensiunea nominală, fluxul 
luminos al acesteia va scădea. Pentru o tensiune de alimentare U,<U,, 
variaţia fluxului luminos are loc conform relației: 


(2) - a (5.1) 


care arată că pentru o scădere cu 5% a tensiunii faţă de tensiunea nominală, 
fluxul luminos se reduce cu aproape 15%. . 

Dimpotrivă, dacă tensiunea de alimentare crește, atunci durata de func- 
ţionare a sursei de lumină scade conform relaţiei: 


UA D 
Uz Dr, .2 
(5) =z: (52) 


«care arată că pentru o creștere cu 5%, a tensiunii de alimentare față de ten- 
siunea nominală, durata de funcționare se reduce la jumătate. 

Alimentarea motoarelor electrice asincrone cu tensiuni diferite faţă de 
“tensiunea nominală modifică cuplul activ al acestora, conform relației: 


(= = <a . (5.3) 
„care arată că pentru o scădere cu 10%, a tensiunii de alimentare față de ten- 


siunea nominală, cuplul activ scade cu 19%. În plus, rotoarele mașinilor 
«capătă alunecări și se încălzesc. 
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Dacă tensiunea de alimentare este mai mare decît tensiunea nominală, 
fierul mașinilor se saturează și se încălzește, ceea ce determină solicitări 
termice ale izolaţiei. 

Din cele arătate rezultă că funcționarea consumatorilor în bune condiţii, 
impune variaţia tensiunii în anumite limite, în raport cu tensiunea nominală 
a acestora. Satisfacerea acestei cerințe presupune, pe de o parte, alegerea 
corectă a secțiunii conductoarelor, în conformitate cu sarcina nominală a 
consumatorilor, şi pe de altă parte, un nivel corespunzător al tensiunii sursei 
de alimentare (centrală, stație sau post de transformare). 


5,1. Abateri admisibile ale tensiunii de alimentare a consumatorilor 
în raport cu tenslunea nominală 


"Pentru asigurarea funcționării consumatorilor la caracteristicile construc- 
tive prescrise, precum și pentru asigurarea unui nivel minim al pierderilor 
de energie electrică în rețele, se stabilesc anumite abateri admisibile de ten- 
siune, ale căror valori nu trebuie depășite în exploatare. Aceste abateri sînt 
funcție atît de tensiunea normalizată a reţelei, cît și de tipul acesteia sau 
al consumatorilor. 

Astfel, pentru rețele de distribuţie de curent alternativ cu tensiunile nor- 
malizate de 380/220, 660 și 1000 V, abaterile admisibile sînt indicate în 
tabela 5.1. 


Tabela 5.7 


Abateri admisibile ale tensiunilor rețelelor de distribuție 
de curent alternativ 


| : : 
Tensiunea nomi- ioul lei i ali Limitele admisibile ale abaterilor 
nală a rețelei, Tipul rețelei sau al consumatorului alimentat procentuale (din tensiunea nominală) 


care alimentează aglo- 
merări cu mai puțin +10 
de 1 000 locuitori 


380/220 aeriană 
care alimentează aglo- + 7 
merări cu mai mult 
de 1 000 de locuitori 
660 aeriană și subterană + 5 
alimentează consumatori industriali +10 
1 000 
distribuție publică Nu se normează 


Pentru rețelele de distribuție cu tensiunile nominale de 208/120 şi 500 V, 
care nu mai sînt normalizate și ca urmare, nu pot fi extinse decît în mod limi- 
tat, abaterile admisibile sînt date în tabela 5.2. 
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Tabela 5.2 Tabela 5.3 
Abateri admisibile ale tensiunilor 


apei Abateri admisibile ale tensiunilor reţe- 
rețelelor de distribuţie Pa 
cu Un = 208/120 V si 500 V lelor cu Un = 110 — 400 kV 
n Tensiunea Limitele admisibile T e Limitele admisibile ale | 
a rețelei Tipul rețelei| ale abaterilor pro~ abaterilor procentuale 
| vi , centuale [kV] - € 
| 208/120 | aeriană _2 7 110 < +10 
| subterană . 45 o. 220 - +10 
400 +5; —10 
500  laeriană +10 


Pentru tensiunile de transport normalizate de 110, 220 și 400 kV, abate- 
zile procentuale limită sînt prezentate în tabela 5.3. 

Pentru reţelele electrice cu alte tensiuni nominale decît cele specificate 
în tabela 5.3, însă mai mari decît 1 kV, limitele admisibile ale abaterilor 
procentuale în raport cu tensiunea de servici nu se normează decît. atunci 
cînd la aceste reţele sînt conectaţi nemijlocit consumatori de energie electrică. 
În acest caz, limitele admisibile ale abaterilor procentuale se fixează la + 5%. 


5.2. Determinarea căderilor de-tensiune în liniile” electrice. 
alimentate la un capăt 


Pentru calculul căderilor de. tensiune. în. rețelele electrice trebuie să se 
-cunoască distribuţia puterilor. sau a curenților în fiecare latură și să se întoc- 
mească schema echivalentă corespunzătoare. 

În. cazul liniilor electrice sau a rețelelor cu configurație radială, simplă 
sau cu ramificații (arborescentă), distribuția aproximativă a curenților sau 
a puterilor rezultă fără dificultate, prin aplicarea primei teoreme a lui Kirch- 
hoff, pornind de la ultimii consumatori către sursa de alimentare. 

Dacă se întocmesc schemele 'echivalente, în conformitate cu cele arătate 
în capitolele anterioare, căderile de tensiune se pot determina, folosind dia- 


'gramele fazoriale, care leagă valorile efective ale tensiunilor, curenților și 
argumentele acestora. 


5.2.1. Linie electrică reprezentată printr-o impedanţă *. Fie linia elec- 
trică monofazată din figura 5.1, reprezentată -prin impedanța Z = R + jX, 
-care alimentează consumatorul C. Deoarece s-a neglijat admitanța, intensi- 
tatea curentului în fiecare punct al instalaţiei este aceeași, în timp ce puterile 
active și reactive sînt diferite. 

Dacă tensiunea pe fază, V,, la capătul de alimentare al rețelei este men- 
“ținută - constantă, printr-o. intervenție convenabilă a unui mijloc oarecare 


* O astiul de reprezentare corespunde mai ales liniilor el :ctrice de medie tensiune (6—35 kV). 
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Fig. 5.1. Rețea electrică radială: 


a — schema inițială; b — schema echivalentă. 


de reglaj, conectat în locul respectiv și tensiunea pe fază, V,, la consumator 
este luată ca origine de fază, atunci legătura între aceste două mărimi este 


stabilită cu ajutorul fazorului AB şi a componentelor sale AD și BD, din 


figura 5.2. În această diagramă nă curentul corespunde consumatorului C și 
este considerat inductiv. 


Fazorul AB reprezintă diferența geometrică sau fazorială dintre tensiunea 
de la începutul liniei şi cea de la, finele acesteia, adică: . 


AB > VY, — V, AV = ZI, j (5.4) 


Şi din această cauză se numește cădere de tensiune geometrică sau simplificat, 
cădere de tensiune, Proiecțiile ei pe cele două axe corespund segmentelor 


AD = AV.şi BD = 8V şi reprezintă componentele longitudinală și transver= 
sală ale căderii de tensiune, ale căror valori rezultă prin' proiectarea pe cele 
două axe, reală și imaginară, a fazorilor AC și CB: 


AV = - RI, cos pe + XI, sin ọ = Ra + Xl; 
ES èr. = — RI; sin pp + Xa COS p = — - Ras + Xa , (5.5) 
uhde: i ODD 
Pa reprezintă defazajul curentului l, în raport cu originea de fază Va; 
la Și Ia, —"" componentele activă și reactivă ale:curentului Z>. 


Fig. 5.2. Stabilirea, căderii de tensiune pe o linie care alimentează o singură sarcină. 
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Fie arcul de cerc trasat cu o rază egală tensiunii de alimentare V}, care 
intersectează axa orizontală în punctul E. Diferenţa algebrică între tensiunea 
de alimentare şi cea de la consumator, reprezentată prin segmentul: 


AE = V, — V, = DV (5.6) 


se numeşte cădere de tensiune algebrică sau pierdere de tensiune. Deoarece ea 
este definită de diferența valorilor efective a celor două tensiuni, valoarea ei 
este măsurabilă cu ajutorul unui voltmetru. 

Unghiul 0, care reprezintă defazajul dintre cele două tensiuni, V, și Va 
se numeşte unghi de stabilitate şi valoarea lui influențează funcționarea în 
paralel a rețelelor. Cînd acesta are valori mici, componenta transversală a 
căderii de tensiune se poate neglija, iar componenta longitudinală se identifică 
cu pierderea de tensiune (DV % AV 

Dacă unghiul 0 are valori mai mari, eroarea introdusă prin identificarea 
celor două mărimi este de 3—5% . În acest caz, pierderea de tensiune se poate 
determina direct, scriind că: 

= = 2 2 LV, x 1 6r 

DV = Vi—V = (V; + AV)? + (8V)? — Va x AV + TATY 

în care s-au considerat numai primii doi termeni din dezvoltarea în serie`a 
expresiei de sub semnul radical. 

Ținînd seama de expresiile (5.5) și de faptul că V, > AV, expresia (5.7) 
se poate pune sub forma: 

DV x Rlacos pa + XI sin ga + Thon- Thiet, (5.8) 
2 


în care tensiunea de la consumator este necunoscută. De aceea, se introduce 
tensiunea pe fază corespunzătoare tensiunii nominale * a liniei, pierderea 
de tensiune fiind definită de relaţia: 


(57) 


(XI, cos ps — RI, sin oa): 
2Va. 

În reţelele electrice, consumatorii de energie sînt reprezentați, în general, 
prin puterile lor active și reactive. În cazul figurii 5.1, dacă se notează cu 
Pao Şi Q2% puterile monofazate, activă și reactivă, absorbite de consumator, 
expresiile (5.5) și (5.8') se pun sub forma: l 


DV x RI,cos pga + XI sin po + (5.8') 


Ap = EPn t Qw, Sy = XP — RO. 
n ’ Va , 
DV = RPao + Xoo i (X Pazo — RQzo)? . (5.9) 
Va 2v3 


Dacă se consideră puterile trifazate, activă P, și reactivă Q, şi tensiunea 
nominală a liniei corespunzătoare tensiunii între faze, se obține: 


AU = ŻE tă . BU = PĂR. 
DU = PAR + QX + (PX — QR}? A (5.16) 
Un 2U3 


* Tensiunea nominală a unei instalaţii electrice corespunde tensinnii compuse. 
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FATĂ FATĂ 


Fig. 5.3. Schema electrică monofazată a unei linii care alimentează 
mai multe sarcini. 


Cînd linia alimentează mai multe sarcini, expresiile căderilor de tensiune 
se pot deduce în același mod. De exemplu, pentru cazul prevăzut în figura 5.3 
cu doi consumatori, diagrama fazorială exactă corespunde figurii 5.4, a, 
unde defazajele curenților se consideră față de fazorii de tensiune care cores- 
pund sarcinilor. Expresiile analitice ale căderilor de tensiune deduse din această 
diagramă sînt complicate, greu de aplicat și nu sînt necesare pentru scopuri 
practice. De aceea, se va utiliza diagrama fazorială aproximativă dată în 


Fig. 5.4. Diagramele fazoriale ale căderilor de tensiune în cazul unei 
linii cu două sarcini: 
a — construcția exactă; b — construcţia aproximativă. 
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figura 5.4, b, în care unghiurile de defazaj ale curenților se măsoară în raport 
cu fazorul de tensiune de la capătul liniei (în- cazul fig. 5.4 fazorul U,). Folo- 
sind proiecţiile pe cele două axe, reală și imaginară, din. diagrama  corespun- 
zătoare figurii 5.4, b, se obțin următoarele expresii ale căderilor de tensiune: 


= 3 [R cos p, + a sin pı) în + (Racos pa + Xa sin 02) iaj; 
èU = B [(X1 cos p; — - R sin 9) i + YX cos pa — Ra sin ea) tal; 


DU = Y3 { R, cos p, + X sin pi) i + (R, cos P2 + Xa Sin p2) iz + 


y opn msnoni t coson Tsino i |, (5.11) 
n 


i “În aceste expresii mărimile: R}, Ra și X,, X, corespund rezistențelor și 
reactanțelor considerate. măsurate de la capătul-de alimentare al liniei (punc- 
tul de origine) pînă la-punctele de conectare a sarcinilor, iar: și t, reprezintă 
curenții de sarcină. Dacă: se ține seama de curenţii de linie Z}, I, ȘI de rezist 
tențele şi reactanțele corespunzătoare ale liniei 7,, 73, Xu;:%2, expresiile (5. n) 
devin: 


AU = V3 (7 cos $, + x Sin Vi) Z, + (72 COS pa + xasin Va) Ia]; 
dU = 3 [(, cos }; — 7, Sin.) Z} + (xacos Va — rasin Va) Ia); 
= V3 { (cos pı + xsin p1) Z, + (racos Va + xasin pa) Z2 + 


[(*1 cos 4 — n sin VI + (zg cos Va — ra sin po) Z2]? 
2U4 


+ (5.12) 


Relaţiile (5. 11) și (5.12) se pot generaliza pentru cazul cînd linia alimentează 
n sarcini: 


> 


AU = V3 30 (R, cos p, + X, sin Pa) îi = V3 È (7s cos e + xy sin pe) lei 
1 1 
èU = 35 Xy COS 9, — Ry sin o) PS (Xp COS Yy — Pe Sin Ypy) Ip; 


n 


DU = V3 2 (Recos pe + X, sin pa) + 


Lui 
ID 305 er — Ry sin pa) în 


+ Dănilă 3) (7; cos pe + 


2Ua 


D I(x cos Y — ry sin by) Iu)? | (5.13) 


+x sin py) Ie + TA 
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Ținînd seama că consumatorii. din rețelele electrice sînt exprimați prin 
puterile lor, activă și reactivă, componentele căderii de tensiune se pot exprima 
cu relaţiile * bi 


Air, (Prip + Qesr) Y D (Pr Ra + Xr) 
T = 


AU = = ; 
5; n Va 5 Un > 
DO (Pese Quo) DO (per — gR) 
Us â l 
Pa Un l m Un zcy 
_ A Pr + Our (Perr — Qui 
DU = D| Un + 2U4 E 
s D| R Egte cere = anu | (5.14) 
l Un 2U3 


Dacă rețeaua este construită cu conductoare cu aceeași secțiune, din 
același material și dacă prin construcție se asigură o simetrie perfectă între 
conductoare, precum, și între acestea și pămînt, atunci ea se numește omo- 
'genă. În acest caz, relaţiile (5.13) sau (5.14) se pot pune sub forma: i 


= Bă 5 Loji COS Py + Xò 5 L;i; Sin Pe | = 
ia ile cos e+ DH LI singa |; 
= = 3 [aÈ 3) Lig COS pi — nÈ Lyin sin „| 
„tai 2 DA cos fa: — o Èi sin zl; 
yU - hr 5” Lissos P + xo > Lit sina, ] + | 


2 7 
-v3 sfa E PD Lais cos as d) cere] „i 


Su . 2U4 E E 


= Br le cos, + za în testa] 
DE: XI lelg cos uon Dii saf 


2Un” 


7 . {5.15) 


* Sia considerat că puterile de linie Sau 'de sarcină  câbspnia i tensinnii nominale a “liniei 
de alimentare. 


r; 
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sau dacă sarcinile sînt exprimate prin puteri: 


LUĂ n 
ro 2 Pilg + xo 2 ilr Yo 3 Pele + ai 


AT e i 
Un Un 
u n a n 
Xo 2> Pyle — to 2 Qile Xo 2 prLe — Yo 2> JuL 
SU = ——— c a a 
Un Un , 
n n n n 2 
nE Pue + rooms |a) Paar Do 
DU = [l ] 4 [l 1 -= 
Un 2U} 
1 n n n 2 
ro ela + so 20 dele EA 
= + , 5.16 
Un 2U3 (5-16) 
în care: 
Prs d,  Teprezintă puterile active și reactive corespunzătoare sarcinilor ; 
t O — puterile active și reactive pe tronsoanele liniei; 
Yos Xo — rezistența și reactanța specifică, raportată la unitatea 
de lungime. 


Relațiile (5.15) și (5.16) permit să se tragă următoarele concluzii: 

a. circulația puterilor active şi reactive pe liniile electrice este însoţită 
totdeauna de căderi de tensiune și de defazajul 6, între tensiunile corespunză- 
toare punctelor de injecție și de consum a puterilor în linie sau rețea. Ca ur- 
mare, puterile activă și reactivă, care circulă în linie și tensiunea acesteia, 
nu sînt independente unele de altele; 


b. valoarea căderilor de tensiune depinde de termenii generali ù, * Lẹ 
Pe * Li Que * Le sau Iy’ În» Pr * m» Qr * l care reprezintă momentele electrice 
ale curenților sau puterilor, exprimate în raport cu capătul de alimentare 
(postul de transformare, stația sau centrala electrică) al liniilor, sau în raport 
cu fiecare nod de conectare a sarcinilor electrice; 


c. deducerea relaţiilor s-a făcut ținînd seama numai de parametrii lon- 
gitudinali ai liniei (rezistența și reactanța inductivă), considerînd curenții 
constanţi de-a lungul liniilor sau neglijind pierderile de putere pe diferite 
tronsoane. Acest lucru este posibil în toate cazurile în care capacitatea și 
conductanţa liniilor au o influenţă redusă în circulația puterilor sau curenților, 


ceea ce se poate admite totdeauna în liniile cu tensiuni nominale mai mici 
decît 110 kV. 


Pentru liniile aeriene de joasă tensiune de 220—380 V, sau pentru linii 
subterane cu tensiuni pînă la 10 kV, relaţiile căderilor de tensiune se pot 
încă simplifica, în sensul că acestea se consideră ca fiind determinate, în cea 
mai mare măsură, fie de circulaţia puterilor active și de rezistențe, fie de cir- 
culația puterilor reactive și de reactanţe. 

Astfel se pot lua variațiile de tensiune legate de puterile active şi de rezis- 
tență în următoarele cazuri: 
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— pentru linii aeriene care alimentează sarcini cu cos ọ % 1 (cazul reţe- 
lelor de iluminat); 

— pentru linii subterane pînă la 10 kV care alimentează sarcini cu cose > 
> 0,95 şi cu secțiuni ale conductoarelor s Ş 35 mm; 

— pentru reţelele interioare montate în tuburi de protecţie; 

— pentru rețelele interioare executate cu conductoare neizolate, montate 
pe role, cu secțiuni de conductoare s S 6 mm?. 

Pentru linii electrice aeriene cu tensiuni nominale mai mari, influența 
termenului legat de puterea reactivă și de reactanţă, începe să fie compara- 
bilă cu cea a termenului legat de puterea activă și de rezistență sau să fie 
preponderentă faţă de aceasta. De aceea, pentru astfel de linii, valoarea com- 
ponentei longitudinale a căderii de tensiune, care se poate identifica cu pier- 
derea de tensiune (căderea de tensiune algebrică), va fi determinată în princi- 
pal de circulația puterii reactive, în timp ce componenta transversală va 
depinde mai ales de circulaţia puterilor active. Condiţiile transportului de 
putere către consumatori, nu vor fi influențate de circulația puterilor active, 
atîta timp cît unghiul de stabilitate 0 are valori reduse. 


5.2.2. Linie electrică reprezentată prin schemele echivalente ale cuadri- 
polilor în z sau T. În cadrul liniilor electrice cu tensiuni nominale mai mari 
sau egale cu 110 kV, căderile de tensiune se pot determina utilizînd schemele 
echivalente ale cuadripolilor în z sau T, indicate în capitolul 4. 

Considerînd schema echivalentă x cu impedanța Z concentrată ia 
mijlocul liniei și susceptanța capacitivă egal repartizată la cele două 
extremități (cuadripol în x simetric), ca în figura 5.5 (perditanța se 
neglijează), căderea de tensiune (pe fază) este dată de relaţia: 


AV =V, — V; = ZI, (5.17) 


în care I, reprezintă curentul de 
linie a cărei valoare rezultă din 
sumarea geometrică a curentului 


. Y 
Ie şi Ie = V7 
““Ținînd seama de cei doi curenți. 


care produc căderea de tensiune se 
obţine: 


A = Z(l + lo) = 


=Z (+7) (548) 


În cazul utilizării schemei echi- 


valente T, dată în figura 5.6, cu Fig. 5.5. Stabilirea căderilor de tensiune pentru 
susceptanța capacitivă concentrată o jinie electrică lungă reprezentată prin schema 
la mijlocul liniei și impedanța Z re- echivalentă a unui cuadripol în m. 
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Fig. 5.6. Stabilirea  căderilor de tensiune pentru a linie 
electrică lungă reprezentată prin schema echivalentă a 
unui cuadripol în 7. 


partizată egal. pe cele „două tronsoane (cuadripol. í în T- simetric), - că- 
derea de tensiune este: iu ii 


“AV = Va — V, = = AY oa + AV; < (5.19) 
în care: Pa 
AV o2 reprezintă “căăerea de tensiune! pe. fază pe. tronsonul 0-2 al. 
cuadripolului ; i 
AV io — căderea de tensiune pe fază pe tronsonul 1-0 al 
cuadripolului. , 


w DA. 
să. 


AVY, = Zn + VoY)= Al la rr]; Aas de 


Valorile “acestor căderi de tensiune se determină cu aceeaşi schemă echiva- 
lentă. În acest caz, relaţia (5.19) devine: 


AY = Z [i +) (5-20) 
unde s-a tinut seama că tensiunea nodului O în care se conectează admitanţa: 
Y, este dată de relația: 


Fao = Ve + Zl. 


Diagrama fazorială a fost întocmită în mod asemănător calculului, adică 
ţinînd seama de mărimile care afectează fiecare tronson. 

Relaţiile (5.18) şi (5.20) se pot aplica aproximativ. pentru: linii de 110 kV 
cu lungimi pînă la 150 km și de 220 kV cu lungimi pînă 1a:250:km.. Valoarea 
exactă a căderilor de tensiune se obţine utilizînd coeficienţii de corecție ai lui 
Kennelly. pentru impedanţă și admitanță, daţi de relaţiile (4.29) sau (4.31). 


g6: 


Aplicația 5.1. Linia electrică tri- 250 173 225 
fazată de curent alternativ conec- 
tată la tensiunea de 380 V, alimen- (6) C) T) 
tează trei consumatori, așa cum se 
arată în figura 5.7. Să se determine 


căderile de tensiune pînă la ultimul 7108 141085 101075 
consumator, ştiind că secțiunea con- Fig. 5.7. Schema rețelei corespunzătoare apli- 


ductoarelor din aluminiu este de cației 5.1. 
50 mm?. Consumatorii sînt cunoscuți 


prin puterile active și factorii lor de putere, iar lungimile tronsoanelor sînt 
date pe figură în metri (cifrele subliniate). 


REZOLVARE 
Se calculează puterile reactive ale consumatorilor, ținînd seama de puterea 
activă şi factorul de putere: 
D= Putea =7* a: 25 kvar; gə = Pa * tg po= 14- 0,62 = 8,67 kvar; 
= Pa tgp = 10: 0,88 — 8,8 kvar. 


Rezistenţa specifica a liniei pentru secțiunea de 50 mm? aluminiu se scoate 
din tabel, avînd valoarea o = =0 „625 O/km, iar reactanța specifică medie se 
consideră x = 0,35 Q/km.™ 

Cu ajutorul relațiilor (5.16) se obține: 


AU = — = [0, 625 (7: + 250 + 14 - 1425 +10. - 650) + 0,35(5,25- 250 + 


0,625. 14 200 + 0, 35. 10 717,25 


+ 8,67: 425 + 8,8 - 650)] = = 33,22 V; 


380 
3U = 0,35 . 14 200 — 0,625. 10 717,25 — —4,55 V; 
380 
DU = 33,22 + E a = = 3325 V. 


Se observă că în rețelele de joasă tensiune, componenta transversală a 
càderii de tensiune este foarte mică, iar influența ei asupra pierderii de ten- 
siune este practic neglijabilă. Ca urmare, pierderile de tensiune se pot iden- 
tifica cu componenta longitudinală a căderii de tensiune. 


Aplicația 5.2. Să se determine căderea de tensiune pentru o linie electrică 
de 110 kV, care alimentează un consumator de 32 MW, la un cosọ = 0,85, 
situat la distanța de 65 km. Secțiunea conductoarelor de oțel-aluminiu este 
de 185 mm?, iar parametrii liniei sînt: 7ẹ = 0,169 Q/km; x= 0,41 Q/km; 


= usj, 
b, = 28 [E] 


Se adoptă pentru calculul căderii de tensiune schema cuadripolului echi- 
valent în ~ simetric din figura 5.5, în care: 


Z = (ra + jxo) L = (10,985 + j26,65) Q; Y = (ge + jbo) L = j 182 uS. 


REZOLVARE 
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Curentul la consumator este: 


Pe —j02  32—j 19,83 Ă 
I, = 22—82 — 22—183 103 = (168,1 — j 104,2)A. 
-2 V3 U: 3. 110 ( J ) 
Curentul /92 corespunzător capacității repartizate la capătul receptor al 
liniei este: 


lo = IE = 91 - 65 - 600 - 106 =j:5,8A. 


Pentru calculul căderii geometrice de tensiune se utilizează relaţia (5.18) 
şi se obține; 


AV = (10,985 + j 26,65) (168,1 — j 104,2 + j 5,8) = (4356,8 + j 3445,2)V. 
Se determină valoarea efectivă a tensiunii la capătul de intrare: 
Vi = (63,6 + 4,356)? + 3,445? x 70 kV; U, = IZH KV. 


Se observă că influența componentei transversale a căderii de tensiune asupra 
valorii efective a tensiunii U,, practic, se poate neglija. 


5.2.3. Determinarea căderilor de tensiune în rețelele arborescente de joasă 
tensiune. Rețelele electrice de joasă tensiune alimentate la un capăt au formă 
arborescentă (ramificată), ca în figura 5.8, datorită amplasării geografice a 
consumatorilor. În acest caz, căderile de tensiune se determină însumînd că- 
derile de tensiune din sectoarele situate pe calea parcursă de curenți, de la 
punctul de alimentare pînă la sarcina terminală a fiecărei ramuri care se ia 
în considerare. 

Pentru rețeaua examinată, dată în figura 5.8, se va calcula mai întîi 
căderea de tensiune pe tronsonul principal OA, pînă la punctul de ramificație, 
care se adună căderilor de tensiune din fiecare ramură, adică: 


AV o = AV aa + AV: AVo = AVoa + AV ae; 
< AV oa = AV 04 + AV an (5.21) 


Fig. 5.8. Stabilirea căderilor de tensiune într-o rețea arborescentä. 
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unde valorile mărimilor AVop, AV aa, --:, AV 4a se calculează cu relaţiile de- 
terminate anterior. Secţiunile ramurilor pot fi aceleași sau diferite, iar echiva- 
larea lor se face fie printr-o impedanţă, fie numai printr-o rezistență sau 
printr-o reactanță inductivă. 


Aplicația 5.3. Să se calculeze căderile de tensiune pînă la ultimii consu- 
matori ai reţelei arborescente din figura 5.9, a. Tensiunea de alimentare este 
de 380 V, sarcinile sînt exprimate în kW, iar distanţele dintre consumatori 
în m. Conductoarele de aluminiu au secțiunea de 50 mm? pe tronsonul prin- 
cipal și de 35 mm? pe ramificații. Se consideră reactanța specifică egală cu 
0,35 Q/km, iar rezistențele specifice pentru cele două secțiuni sînt de 
0,625 Q/km (pentru s = 50 mm?) și 0,893 O/km (pentru s = 35 mm?). 


REZOLVARE 

Se calculează puterile reactive ale consumatorilor: 
qı = 4 0,75 = 3,0 kvar; ga = 8 * 0,62 = 4,96 kvar; ga = 5 - 0,48 = 2,4 kvar; 

qa = 4 *0,75 = 3,0 kvar; qg; = 2,8 * 0,62 = 1,74 kvar; gg = 4 *0,88 = 

= 3,52 kvar; p = 0; q = 7 *0,75 = 5,25 kvar. 

Se determină căderile de tensiune pînă la ultimii consumatori de pe fie- 
care derivație, aplicînd relațiile (5.21), în care fiecare termen se calculează 
cu relațiile (5.16). 


Pe tronsonul OA, căderile de tensiune se pot calcula folosind figura 5.9, b, 
în care s-au concentrat în punctul A sarcinile active și reactive din derivații. 


(6-3) (34,3 Ja) kVA 


Fig. 5.9. Rețea arborescentă corespunzătoare 
aplicației 5.2. 
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Se determină: 
AU oa = 5 [0,625(4 - 125 + 34,3 - 200) + 


+ 0,35(3 - 125 + 20,87 - 200)] = 16,3 V; 


3Uo, — 0,35 . 7 360 As + 4 549 = 143 V. 


Pe tronsoanele AB, AC, AD se determină: 
AU a = [0,893(5 - 80 + 4,5 - 140) + 0,35(2,4 : 80 + 3 + 140)] = 2,98 V; 


SU as — 0,535.1 Eam „612. —2,38 V: 


AU o = [0,893(2,8: 50 + 4 + 130) + 0,35(1,74-50 + 3,52- 130)] = 2,05 V; 


BU pe = 0,35 + 660 Loan - 544 =1,89 V; 


Up= [0,893 - (3 -70 +7 - 160) + 0,35 + 5,25 + 160]=3,9 V; 


0,35 . 1 330 + 0,893 - 840 


= 32V. 
380 


dU an = 


Rezultă că: 
AUop = 16,3 + 2,98 = 19,28 V; AUoce = 16,3 + 2,05 = 18,35 V; 
AUop = 16,3 + 3,9 = 20,2 V; Uog = 14,3 + 2,38 = 16,68 V; 
Uoc = 14,3 + 1,89 = 16,19 V; 85Ugp = 14,3 + 3,2 = 17,5 V. 


Se observă că influența componentei transversale asupra valorii efective 
a tensiunii de alimentare este practic neglijabilă. 

Dacă se raportează la tensiunea nominală a rețelei, se determină căderile 
de tensiune procentuale următoare: 


19,29 


——— 100 = 5,07%, ; 
380 49 


16,3 
toa = —— 100 = 4,29%; Uog = 
oa 380 PA OB 
18,35 


20,2 
==> 100 = 4,83%; = < 100 = 5,32%. 
380 Ji op 380 70 


toc = 
care nu depășesc valoarea admisibilă. 


5.2.4. Determinarea căderilor de tensiune în situaţii particulare de func- 
ționare a liniilor electrice. Căderile de tensiune determinate în paragrafele 
precedente s-au referit la linii trifazate de curent alternativ cu încărcări 
echilibrate pe faze, fapt care a permis să se studieze comportarea unei singure 
faze, rezultatele obținute putînd fi generalizate. De asemenea, s-a considerat 
că sarcinile electrice sînt concentrate în anumite puncte din rețea, ceea ce a 
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permis calculul căderilor de tensiune folosind ecuația momentelor electrice 
în raport cu punctul de alimentare. 

Există situații cînd încărcarea fazelor unei linii nu este egală pe cele trei 
faze, sau cînd consumatorii pot fi considerați ca sarcini uniform reparti- 
zate. 

De exemplu, instalaţiile de iluminat sau consumatorii casnici determină 
uneori încărcări inegale a celor trei faze și pot fi consideraţi ca sarcini uniform 
repartizate. În aceste cazuri liniile electrice sînt construite cu patru conduc- 
toare şi anume, trei conductoare active și un conductor neutru. 

a) Linie trifazată cu sarcini dezechilibrate. Căderea de tensiune geometrică 
pe fiecare fază se va obţine însumînd fazorial căderea de tensiune în faza 
respectivă, cu căderea de tensiune în conductorul neutru: 


AV = ZIu + Zolo (5.22) 


în care: 

1, este curentul în faza activă (A, B,C); 

19 — curentul în firul neutru; 

Z și Za — impedanța fazei și impedanţa firului neutru (a nu se confunda 

cu impedanţa de secvență homopolară). . 

Diagrama fazorială corespunzătoare unei linii trifazate cu sarcină dez- 
echilibrată este dată în figura 5.10, în care s-au reprezentat sistemul tensiu- 
nilor de alimentare pe faze (V4, Vp, Vo), sistemul curenților de alimentare 
g a» În, Le) ṣi sistemul tensiunilor pe faze aplicate receptorului (V4, V}, Vo). 
n conductorul neutru circulă curentul Z, corespunzător sumei geometrice 
a celor trei curenți din fazele active. 

Căderile de tensiune pe cele patru conductoare notate pe figură au valorile: 

AV, = Zala; AVe = Zpla; AVe = Zole; AVo = Zolo 

Punctul neutru la consumatori 
își va schimba poziția din O în O' 
și va avea un potențial * care co- 
respunde căderii de tensiune AV. 

Căderile de tensiune în fa- 
zele active exprimate prin relația 
generală, micşorează tensiunile - 
de alimentare ale receptoarelor. 
Valoarea lor se poate explicita 
folosind relaţiile (5.15) sau rela- 
țiile (5.16), în cazul cînd sarcinile 
sînt exprimate prin puteri, în 
care trebuie să se țină seama 
și de căderea de tensiune în 
conductorul neutru. 


Obișnuit, liniile trifazate dez- Fie. 5.10. Di derilor de tensiune la o lini 
1: . z _ Fig. 5.10. Diagrama căderilor de tensiune la o linie 
echilibrate alimentează consu trifazată cu sarcină dezechilibrată: Va, Kp, Yc 
matori care au actori e putere sistemul tensiunilor de alimentare; V'4, Vip, Vo 
apropiați de unitate. În acest — sistemul tensiunilor aplicate consumatorului. 


PIa 


* Căderea de tensiune în conductorul neutru Z,1g, corespunzătoare segmentului 00' se 
numește deplasarea neutrului. 
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caz diagrama fazorială cores- 
punde figurii 5.11, căderile 
de tensiune în cele trei faze sînt 
date de relaţia generală: 


AV = ro Lu 
1 


(m = A, B,C) 


iar căderea de tensiune în con- 
ductorul neutru: 


AV, = La: Iy 


unde 7, și 70 reprezintă rezis- 
tențele specifice corespunză- 
Fig. 5.11. Diagrama căderilor de tensiune la o linie toare conductoarelor active şi 
trifazată cu sarcină dezechilibrată şi cos ọ = 1: V conductorului neutru *. 


Vp, Vo — sistemul tensiunilor de alimentare; V3}, > : 
Ye Ve — sistemul tensiunilor aplicate consumatorului. Căderea de tensiune tota- 


lă este 
AV = ro La în + Lo Io (5.23) 
1 
Dacă sarcinile sînt exprimate prin puteri, relația (5.23) devine: 
LA P 
AV = 7) sk + nlo y? (5.24) 
1 n n 


în care: 
Pk corespunde puterii active monofazate care circulă pe tronsoanele 
fazelor A, B,C; 

Po — puterea activă care circulă prin conductorul neutru ; 

Va — tensiunea pe fază corespunzătoare tensiunii nominale a liniei. 

b ) Linie cu două conductoare active și conductor neutru. Aceste linii repre- 
zintă ramificații dintr-o linie trifazată cu patru conductoare care alimentează 
consumatori monofazați sau consumatori de iluminat. Căderea de tensiune 
rezultă din cazul anterior, în care curentul din faza a treia devine zero. 

Diagrama fazorială a liniei bifazate cu sarcini active echilibrate este dată 
în figura 5.12. 

Fiind încărcate numai fazele C și B cu curenţi egali și în fază cu tensiunile 
(cos ọ = 1), rezultă căderile de tensiune AVo = Rolo şi AV, = Rplpcare 
se scad din tensiunile de alimentare. 

Curentul care trece prin conductorul neutru corespunde sumei geome- 
trice a curenților de pe fazele C și B și determină o cădere de tensiune AV, = 
= Roly, care reprezintă şi tensiunea de deplasare a punctului neutru din O 


LON LON 
în O'. Deoarece unghiurile 0'0Ve și O'OV p sînt egale cu 60°, rezultă că va- 
loarea efectivă a curentului în conductorul neutru este egală cu cea a cu- 
renților din celelalte două faze, adică I, = Io = Ip, Ţinînd seama de acest 


* Secţiunea conductorului neutru este egală cu 30—50% din secțiunea conductoarelor 
active. 
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lucru, căderea de tensiune totală 
pe faza C, egală cu cea de pe 
faza B, are valoarea: 


AV = AV, + AV, cos 60° = 


L IT, I 
= 7029 ikt Mee (5.25) 


sau dacă sarcinile sînt exprimate 
prin puteri: 


n InPR | 
AV = rod 
T n 


y, KA 
p EPa o, (5126) E 
2Va ` Fig. 5.12. Diagrama căderilor de tensiune a unei 
linii bifazate. 
Cînd conductorul neutru are 
aceeași secțiune ca și conductoarele active, căderea de tensiune crește cu 50%, 
în comparaţie cu cazul sarcinilor trifazate echilibrate, adică: 


AV = 1,57 pla 5.21) 
7 KK 


c) Linie monofazată cu conductor neutru. Aceste ramificații constituie 
racorduri de la rețeaua trifazată cu patru conductoare, pentru instalații 
interioare. În acest caz, conductorul activ și cel neutru au aceeași secțiune, 
deoarece curentul care le parcurge este același. Căderea de tensiune se calcu- 
lează cu o relaţie analoagă unei linii de curent continuu, adică 


x În Pa 
? 
1 Vn 


L 
AV = 27 27 bul n = 279 (5.28) 
iar căderea de tensiune totală de la sursa de alimentare a unei linii trifazate 
cu patru conductoare, pînă la consumatorul cel mai îndepărtat, alimentat 
printr-o ramificație bifazată sau monofazată, se determină prin însumare 
geometrică sau algebrică a căderilor de tensiune pe diferite porțiuni. 

d) Linie electrică trifazată cu sarcină uniform repartizată. De obicei, reţe- 
lele pentru iluminat public şi cele care alimentează consumatori casnici, se 
pot considera uneori ca fiind echilibrate și cu sarcină uniform repartizată. 
Ele au aceeași secțiune pe toată lungimea lor și factor de putere egal aproxi- 
mativ cu unitatea. În acest caz, conform notațţiilor din figura 5.13, a, căderea 
de tensiune se poate scrie sub forma: 


— , [L — 
AU = V3riio f LAL = EZET (5.29) 
0 
în care: 
io reprezintă sarcina uniform repartizată, în A/m; 
To — rezistența activă a unității de lungime a conduc- 
torului cu o secțiune dată, în Q/km; 
I=iL — curentul total din linie, în A. 
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io [A/m] Cînd factorul de putere este diferit de 
CITI unitate se ia în consideraţie și reactanța 
Â rețelei iar expresia căderii de tensiune geo- 


L metrică este: 
a 
maa ioli/m] AU = AU + jèU = Y3 Z olioa — 
A , R XI, 
Lo Li — jia) IN LaL = Va Ia t + 

b 
Fig. 5.13. Linie trifazată de curent al- XI —RI 
ternativ cu sarcină uniform repartizată: + j e] (5.30) 
a—pe toată lungimea; b—pe o parte din lungime. 2 


în care; 
Za reprezintă impedanța unității de lungime a conductorului cu o 
secțiune dată, în Q/km; 
R,X — rezistența (7L) şi reactanța (X oL) corespunzătoare 
întregului tronson de linie;-— 
— curenții de linie, activ — toL, și reactiv — il. 
Relațiile (5.29) și (5.30) arată că, în cazul sårčinilor uniform repartizate, 
căderile de tensiune se calculează înlocuindu-le pe acestea cu sarcini concen- 
trate, conectate în centrul de greutate al tronsonului respectiv. 
Dacă sarcina uniform repartizată se află numai pe o porțiune din lungimea 
liniei, ca în cazul figurii 5.13, b, atunci expresia generală a căderii de tensiune 
devine: 


= VS + xol) + jlo, — 77) (2 + = , (5.21) 


în care Le reprezintă lungimea tronsonului de linie fără sarcină. 

De obicei, la astfel de linii sarcina uniform repartizată are cosezl 
şi ca urmare căderile de tensiune se exprimă numai prin termenul activ din 
componenta longitudinală, conform relației (5.29). 

Cînd sarcina uniformă este exprimată prin puterile active, se obține: 


P L , ' P Li 
AU = por și AU = grft F) 


în care sarcinile totale P = pL şi P' = pol, sînt situate în centrele de greu- 
tate ale tronsoanelor încărcate uniform cu sarcina fọ sau fo 


5.3. Determinarea căderllor de tensiune în reţelele buclate 


Creşterea siguranței în funcționarea consumatorilor impune utilizarea 
schemelor de rețele buclate, care permit alimentarea lor cu energie electrică 
pe două sau pe mai multe căi. Linia alimentată la două capete constituie 
cel mai simplu element al unei rețele buclate, care oferă acest avantaj. 

Calculul căderilor de tensiune, în astfel de rețele electrice, presupune 
totdeauna cunoașterea repartiției curenților sau a puterilor în fiecare ramură. 
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În liniile alimentate la un singur capăt sau în reţelele arborescente, circu- 
laţia. curenților sau a puterilor s-a făcut fără nici o dificultate (mai ales dacă 
s-au neglijat pierderile de putere) prin adunarea succesivă a sarcinilor, par- 
curgînd rețeaua de la finele ei către capătul de alimentare. 

În rețelele buclate acest lucru este mai dificil și pentru efectuarea calcu- 
lului se pot aplica, fie metode de simplificare a rețelei (din punctul de vedere 
al schemei de conexiuni), fie metode generale de studiu, care presupun şi 
utilizarea unor auxiliare mai simple (mesele de calcul) sau a calculatoarelor. 

În cele ce urmează se va utiliza prima cale, care presupune transformarea 
reţelei într-o linie simplă, alimentată la două capete, pentru, care circulația 
puterilor sau a curenților se poate face fără dificultate. Punctul în care este 
conectat un consumator alimentat de la cele două capete, are nivelul de ten- 
siune cel mai scăzut și căderea de tensiune maximă. În acest punct, linia 
alimentată la două capete echivalentă reţelei buclate se poate secționa, obți- 
nînd două linii arborescente sau radiale pentru care calculele se efectuează 
așa cum s-a indicat în subcapitolele 5.1 și 5.2. 


5.3.1. Linia alimentată la două capete. Fie linia electrică din figura 5.14 
alimentată la două capete, care are trei consumatori. Circulația curenților 
sau a puterilor se va face considerînd următoarele ipoteze: 

a) tensiunile punctelor de alimentare sînt cunoscute și diferite ca modul 
și ca fază (U,F Up); 

b) sarcinile au factori de putere diferiţi; 

c) linia este reprezentată printr-o impedanţă; 

d) pierderile de putere se neglijează. 

Dacă se presupune sensul de circulație al curenților sau a puterilor cel 
indicat în figura 5.14, aplicînd a doua teoremă a lui Kirchhoff se poate scrie 
că: 


AU aa =U, —Ua = VBI + lea + Iaa — Ipa), (5.32) 


Ia = la is Ilia ia dai În titiztis— da (533) 


ep a 
4 
I az 


in Le i3 
Fig. 5.14. Linie alimentată la două capete. 
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Ţinînd seama de (5.33) în (5.32) şi de notaţiile din figura 5.14 se obţine, 
prin gruparea termenilor, curentul debitat de sursa de alimentare din punc- 
tul A: 

Daz, 
_ Vaz Us iZi + îaZa + îsZa _ UA Us 1 
V3z Z V3z Z 


Ia > (5.34) 
unde Z este impedanța totală a liniei și Z, — impedantțele considerate de la 
sursa de alimentare din punctul B pînă la diferitele noduri 7, 2, 3 în care sînt 
conectate sarcinile. 

În mod analog, se poate determina curentul debitat de sursa din punctul 
B, adică: 

n 
v.—u DO în Zr 
SIBI SA 1 
L= tz (5:33 
unde Z, reprezintă impedanța diferitelor tronsoane ale rețelei considerate 
în raport cu sursa din punctul A. 

Primul termen al ecuațiilor (5.34) și (5.35) determinat de diferența ten- 
siunilor de alimentare și de impedanța liniei reprezintă curentul de egalizare 
lis sau curentul de mers în gol. El se poate interpreta ca fiind produs de o 
sursă electromotoare fictivă, fără impedanță internă şi de valoare egală cu 
căderea de tensiune pe fază, AV 4s, care se conectează între punctele de ali- 
mentare A și B cînd rețeaua se buclează. 

Într-adevăr, dacă se ține seama de sensul de circulație al curenților din 
figura 5.14 şi se consideră V, > Vp, diagrama fazorială a tensiunilor pe fază 
este cea dată în figura 5.15, în care s-a luat ca origine de fază tensiunea de 
alimentare a sarcinii 2. 

Dacă Z = R + jX reprezintă impedanţa totală a liniei, presupunînd toate 
celelalte tensiuni electromotoare nule, se poate scrie că: 


AV AV + jv RAV + XèV . RÈV — XAV 
Lis = 2 LAB a = a + Î (5.36) 
Z R + jă R + X? R? + X? 


sau separînd cele două componente, activă și reactivă: 


v+ žav Aav—Ê av 


X 
8 = TRE (1-48 = TRI 
P A ER 

X xX 
Din aceste ultime două relații se ob- 
servă că, pentru rețelele în care R < X, 
curentul activ de circulație este deter- 
minat, în principal, de componenta în 
cuadratură 5V a căderii de tensiune, 
în timp ce curentul reactiv este deter- 
minat mai ales de componenta longitu- 
b dinală AV a căderii de tensiune. Con- 


Fig. 5.15. Diagrama fazorială a tensiunilor form figurii 5.15 componenta èy pro- 
corespunzătoare figurii 5.14. duce un curent aproximativ în fază cu 


(La)a 


(5.37) 
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tensiunea V,, al cărui sens de circulaţie va fi de la capătul A la capătul B, 
deoarece V} este în avans față de V,. Componenta AV produce un curent 


. . T a w x : . . 
defazat aproximativ cu z P urmă față de tensiunea V, și va circula de 


la capătul A la capătul B, deoarece V4 > Ve. 

Cel de-al doilea termen din ecuațiile (5.34) și (5.35) reprezintă o sumă a 
curenților debitați, de fiecare sursă, pentru alimentarea consumatorilor și 
depinde de valoarea și de locul de conectare a acestora. 

Dacă sarcinile sînt exprimate prin puteri, repartiția aproximativă *) 
a acestora se obține prin înmulțirea ecuațiilor (5.34) și (5.35) cu |3U;, adică: 


SD szk 


__ (Ua—Un)Ua i A 
Sa Z + Z LI 
(5.38) 
u Ua) U; SD sn-Za 
— WUsB— UA) Un i . 
Sp — 7 Z + z E] 


în care U$ = U,cos6 —jU, sin reprezintă tensiunea nominală conjugată 
a liniei. 

Relaţiile (5.34), (5.35) sau (5.38) permit determinarea distribuţiei curenților 
sau puterilor în diferitele tronsoane ale liniei. Urmărind această circulație 
se constată că o parte din consumatori sînt alimentaţi de la sursa din capătul 
A al liniei, iar o altă parte de la sursa din capătul B. Există un consumator 
(în cazul fig. 5.14 s-a presupus consumatorul 2), care este alimentat de la 
ambele surse. 

Punctul în care este conectat acest consumator are tensiunea cea mai 
scăzută (căderea de tensiune maximă) și poartă denumirea de punct de sepa- 
rație a curenților sau a puterilor. În acest punct, notat obișnuit cu semnul Y, 
linia se poate secționa obținîndu-se două linii radiale A 12 și B32 ca în figura 
5.16, în care căderile de tensiune se calculează cu relațiile stabilite în cazul 
liniilor alimentate la un capăt sau a rețelelor radiale. 

Este posibilă obținerea a două puncte de separație, unul pentru puterile 
active, altul pentru puterile reactive. În acest caz, se indică a se calcula căde- 
rile de tensiune corespunzătoare ambelor puncte de separație a puterilor 
sau a curenților, comparînd rezultatele și marcînd punctul în care tensiunea 
consumatorului are valoarea cea mai scăzută. 


A 1 f 3 8 
A 12 | d J 
| 
. Hi PE 
22 
Fig. 5.16. Separarea liniei alimentate Ja două capete în donă linii 
radiale. 


= În circulația puterilor se face abstracție de pierderi. 
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Cazuri particulare 

a. Tensiuni egale la cele două capele. Curenţii de circulaţie provoacă, inde- 
pendent de modificarea valorii sarcinilor, supraîncărcarea unei surse de ali- 
mentare față de cealaltă, mărind astfel pierderile de energie. De aceea, în 
exploatare se tinde, pe cît posibil, să existe aceeași tensiune la punctele de 
alimentare, folosindu-se, de exemplu, în reţelele de joasă tensiune, comutarea 
prizelor transformatoarelor sau dispozitive speciale de reglare a tensiunii. 

Dacă tensiunile la capetele de alimentare ale liniei sînt egale în modul 
și fază, atunci curenții și puterile corespunzătoare surselor de alimentare, co- 
respund relațiilor următoare: 


D dx * Za DO în Ze 
T 
Zi I = 
n a (5.39) 
DO s Zi Do sr- Ze 
S, = =. S =+ 
Da 7 , 2B z d 


din care se constată că curentul sau puterea de egalizare este nulă. 
Relațiile (5.39) se pot scrie și sub forma generală: 
Ia = (G — jB) P (în — jie) (Ret); 
j (5.40) 


Ip = (G — jB) Ð) (ia — jin) (Re + jXa)» 


1 


în care 
i =Y = G — jB reprezintă admitanța totală a liniei cu componentele ei: 
G =—— — conductanța liniei; 
R? + X2 
X RUS 
B = ——— — susceptanța liniei ; - 
R? + X2 
R, și Ri — rezistențele tronsoanelor liniei considerate în 
raport cu punctul de alimentare B, respectiv A ; 
X; şi X; — reactanțele tronsoanelor liniei considerate 


în raport cu aceleași puncte de alimentare. 

Efectuînd calculele şi separînd mărimile reale de cele imaginare, se deduc 

separat componentele, activă şi reactivă, ale curenților debitaţi de sursele din 
punctele A şi B: 


Laa = G F) limit în) + BSD (ini — inRi); 

1 1 
Ly, = GY (nX h — in Rit BIS (aRh + in Xi); 
n n (5.41) 
Ilas = GY) (iar Ry Fine) + BSD (IXet — inRi); 

1 1 
Ip = —G D (apă — în Ru) + B D (ta Re + inXa). 

1 1 
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Dacă sarcinile sînt exprimate în puteri, atunci expresiile (5.41) devin: 
Pa =G F (DiRi + păi) + B 30 (Păi — ai); 
1 1 


Qa = — G FS (Bei — URI) + B Y> (DiRi + gX); 
t 1 
(5.42) 


n 


Pa =G F> (Rr + mXr) + BYS (Xa ~UR); 
ī 


1 


Qs = — ec (Pike — Re) + BS (HRe + ară»), 
ī T 


în care pẹ și q, reprezintă puterile active și reactive ale sarcinilor. 

b. Linie omogenă. De cele mai multe ori tronsoanele liniei considerate 
sînt constituite din conductoare cu aceeași secțiune și din același material, 
astfel că impedanţa pe unitatea de lungime este aceeași. În acest caz, ecua- 
țiile care determină repartiția curenților sau a puterilor în linie, devin: 


n 
Dir L; D i-L 


1 1 
lL = Lo: Ip = a 
(5.43) 
n n 
DOs La D Sr- Le 
l 1 
Sa = IN Aa Sp = N 
sau, separind părţile reale și cele imaginare 
K n 
1 1 
Ia, = L ; Ias = L ; 
n n 
Drt Simt 
l 
I, = 7 ; Ip = 7 
(5.44) 
a n ( } 
SO pe Li SD pe Le 
1 1 
Pi = II i Ps = — i . 
n n 
2o Li 2 1x Le 
1 1 
0, = 1 Q= —— 


în care produsele de sub semnul È, reprezintă momentele electrice ale curen- 
ților sau, puterilor față de punctele de alimentare. 

Relaţiile (5.44) arată că repartiția sarcinilor active și reactive se poate 
determina independent una de alta, ca şi cum ar exista separat două linii: 
una cu sarcini active și alta cu sarcini reactive. Distribuţia totală a puterilor 
rezultă din suprapunerea rezultatelor obținute în cele două cazuri, totalizînd 
geometric sarcinile active și reactive din tronsoane. 

c. Sarcinile liniei sînt pur active. În acest caz circulația curenților sau pute- 
rilor reiese utilizînd relațiile (5.43) sub forma: 


n LUĂ 
SD iL; SD ine 
1 1 

Ia = Za: Is = II 


n n 
PulLk Pal 
Ei P D Pete (5.45) 
, B 


P 
4 L L 


în care s-a presupus că rețeaua este omogenă. 


Aceleași relaţii corespund și cazului în care nu se ţine seama de 
reactanţa liniei, cu observaţia că intervin numai componentele active ale 
curenților de sarcină. 


Relaţiile (5.39— 5.45) arată că pentru linii alimentate la două capete cu 
“tensiuni egale, curenții și puterile care pleacă din aceste puncte, se determină 
în același mod ca și reacţiunile la capetele unei grinzi, liber așezate pe două 
rcazeme, solicitată de sarcini concentrate. 

Pe baza acestei analogii produsele z, * Ly, Sẹ * Lẹ etc., care se măsoară în 
A -m sau VA - m, constituie momentele electrice ale curenților sau ale sarci- 
nilor consumatorilor în raport cu punctele de alimentare A și B, definite şi 
în cazul reţelelor simple alimentate la un capăt. Același lucru reprezintă pro- 
dusele de sub semnul È al relaţiilor (5.34), (5.35) sau (5.38) obținute în cazul 
general. 


Observaţie. Se poate indica următorul mod de efectuare a calcu- 
lelor pentru determinarea căderilor de tensiune în liniile alimentate la două 
capete: 

— se determină circulaţia curenților sau a puterilor și punctul de separare 
al acestora, în care linia poate fi artificial secționată, obținîndu-se două linii 
radiale simple, independente una de alta; 

— se determină căderea de tensiune maximă în timpul funcţionării nor- 
male, a oricăreia din liniile radiale și cu tensiuni egale în punctele de alimen- 
tare. Dacă tensiunele din punctele de alimentare sînt diferite, căderea de 
tensiune maximă se va produce în acea linie radială, care va fi alimentată 
de la sursa cu tensiunea mai înaltă; 

— dacă există două puncte de separare, corespunzătoare curenților sau 
puterilor active și reactive, este necesar să se calculeze căderea de tensiune 
pînă la ambele puncte şi să se compare rezultatele; 
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— se poate determina și căderea de tensiune maximă în rețea, în cazul 
cel mai grav, cînd la unul din punctele de alimentare dispare tensiunea sau 
cînd se deconectează un sector dintr-un cap al liniei. 


Aplicația 5.4. Să se calculeze distribuţia curenților și căderea de tensiune 
în linia alimentată la două capete prezentată în figura 5.17. Sarcinile pur 
active sînt exprimate în A, iar tensiunile la cele două capete sînt egale între 
ele (U, = Up = 380 V). Linia se consideră din cupru, avînd secțiunile indi- 
cate pe figură prin cifre încercuite. 


REZOLVARE 


Se stabilesc rezistenţele diferitelor porțiuni ale liniei: 


1 400 1 200 

= 1190014300; Rap = 12%—0,1020; 
40 56 50 12 56 35 

R, = 15% —0,1070; R, = 1 ® =0,1279; 
56 50 56 70 

Ra = 12 =0059; Ra=1® =0,071 Q. 
56 25 56 25 


Concentrînd în punctul b sarcinile de pe derivația be, se ajunge la o linie 
alimentată de la două capete pentru care se determină: 


L= 12- (0,102 + 0,107 + omt 150,107 + 0127) + 20-0.127 L 22 52 A. 


IL, — 20(0,107 + 0,102 + 0,143) + 18(0,102 + 0,143) + 12. 0,143 = 27,48 A. 


0,479 


Pe figura 5.17, a se efectuează circulația de curenți și se determină punctul 
de separare al acestora, care corespunde nodului b (fig. 5.17, b). 
Căderile de tensiune pînă în punctele b şi e au valorile: 


AU a = 12 * 0,143 + 10,52 - (0,143 + 0,102) = 4,29 V ; 
AU, = 8 - 0,05 + 10(0,05 + 0,071) = 1,61 V. 


Căderea de tensiune de la sursa de alimentare pînă la ultimul consumator 
este dată de suma celor două căderi de tensiune calculate, adică: 


AU se = AU + AU pe = 4,29 + 1,61 = 5,9 V 


sau procentual: 


AU, = sa 100 = 1,55%. 


5.3.2. Rețele buclate. De cele mai multe ori alimentarea consumatorilor 
se face de la rețele buclate cu configurații complexe, care prezintă mai multe 
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209 200 300 500 


72 1052 748 20 


Fig. 5.17. Linia alimentată la două capete corespunzătoare apli- 
cației 5.4. 


noduri și bucle. Unele dintre noduri reprezintă puncte de injecție (surse de 
energie), iar altele, puncte de consum. 


În astfel de reţele, determinarea circulației puterilor sau a curenților se 
face fie prin rezolvarea unui număr de ecuaţii egal cu numărul necunoscu- 
telor, deduse prin aplicarea teoremelor lui Kirchhoff, fie prin aplicarea metodei 
transfigurării. 

Prima metodă presupune calcule laborioase şi de cele mai multe ori, pentru 
rezolvarea unei reţele cu mai multe noduri și bucle, ea devine foarte greoaie 
şi necesită utilizarea calculatoarelor. 

Cea de-a doua metodă, prezentată şi utilizată mai jos, se bazează pe trans- 
formarea treptată a reţelei date, pînă se ajunge la cele mai simple scheme, 
de exemplu, la o linie alimentată la două capete sau la un singur capăt, pentru 
care determinarea distribuţiei curenților nu întîmpină dificultăți. După deter- 
minarea distribuţiei curenților sau a puterilor în această schemă simplă, 
se determină, prin transformări inverse, distribuția sarcinilor atît în schemele 
intermediare, cît și în cea inițială. 

Avantajul acestei metode constă în eliminarea calculelor laborioase, ceea 
ce face ca ea să se folosească pe scară largă, atît la calcularea reţelelor buclate, 
cît și la rezolvarea problemelor legate de determinarea curenților de scurt 
circuit. 

Aplicarea metodei transfigurării se bazează pe folosirea următoarelor 
principii. 

a. Compunerea ramurilor cu tensiuni de alimentare diferite. Se consideră 
ramurile A, B, C ale rețelei din figura 5.18. care au un punct comun O și 
tensiuni diferite V4, Vp, Vo la capete. Aceste ramuri se pot înlocui printr-o 
singură ramură echivalentă, care are admitanța Y, şi tensiunea V, la capă- 
tul E. Pentru a determina mărimile echivalente V, și Y se scriu relațiile 


112 


de echivalență între schema reală cu trei 
ramuri și cea echivalentă cu o singură Ta- 
mură, adică: 


Is = Ia + În + Ic; 
(Va = Vo)Ye = (Va — Vo)Ya + 
+ (Vs = Vo)Ya + (Ve Vo)Ye (5.46) 
Din aceste relații rezultă că 
Ye =Y, +Y; + Ye; 


Va Yat Vn-Xa + Ve:Ye (5.47) 
T Ya +t Yg + Ye 


A, A Lă 
sau, in general, în cazul mai multor ra- Fig. 5.18. Rețea ramificată cu trei puncte 
mMurl: de alimentare. 


n 


(5.48) 


La transformări inverse însă, se cunoaște curentul echivalent și se cere să 
se determine curenții care trec prin ramurile rețelei iniţiale, netransfigurate. 
În acest caz, se scriu relaţiile căderilor de tensiune: 
Za. Ie Ic, 7 de 
Vai- Voi; Vp—Vo= 2; Vo Vas; Ve- VsF. 


, 


Ya Yg Ye 7 Ye 
Din ultima relație se poate determina tensiunea nodului 0, sub forma: 
Va=V,-t, 
LA Yr 


care înlocuită în celelalte trei ecuații, permite determinarea curenților din. 
ramuri: 
I Ya YB 7 
Ia = Ig a + (VaVe) Ya; Iele > + (Vs — Vaya: 
Ye Ye 


Lo = le = + Va — Ve. (5.49) 


Evident că dacă tensiunile ramurilor sînt egale, relaţiile (5.46) și (5.48) 
rămîn valabile, cu observația că tensiunea ramurii echivalente este egală 
cu cea a ramurilor componente. În acest caz, în relațiile (5.49) dispare terme- 
nul al doilea al părţii din dreapta. 

Dacă sarcinile sînt exprimate prin puteri, ecuațiile pentru determinarea re- 
partiției acestora, se obțin din (5.49), prin înmulțirea acestora cu 3 V ,, adică: 


Y Y 
Sa = S: +3Vo(Ka —Va)Yai; Sa = Se Z. + 3V s — Ve) Ya; 
p 5.50} 
y ( 

Se = Sg A +3V Ve — Ve) Yo 
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A / 2 8 Aceste ecuații nu permit însă cunoaş- 
terea puterilor S4, Sg şi So decît dacă 
este dată mărimea V.. În practică, pentru 

l p ip calcularea tensiunii V, a nodului O, se 

a utilizează metode de aproximație sau se 

consideră că aceasta corespunde tensi- 
unii nominale a rețelei. 

A 8 Trebuie menționat că compunerea ra- 
murilor în paralel este posibilă, numai dacă 
de-a lungul acestora nu există derivații cu 

dA lta sarcini suplimentare. 
i b. Aruncarea sarcinilor la noduri. Com- 

Fig. 5.19. Rețea cu sarcini situate pe punerea ramurilor în paralel impune ca sar- 

ramuri: cinile să fie situate numai la capetele aces- 

«a — rețeaua iniţială; b — reţeaua transformată, tora (la noduri). Dacă ele sînt conectate 
oriunde de-a lungul ramurilor, se proce- 

dează mai întîi la aruncarea lor la capete, cu condiția menținerii constante a 

căderii de tensiune, atît în schema inițială, cît și în cea transformată. 

În figura 5.19 cele două sarcini ș, și îs trebuie aruncate la capetele A și B; 
aceasta se face determinîndu-se acele sarcini 44 Și îp în rețeaua transformată, 
care aplicate în punctele A și B dau aceeași cădere de tensiune ca și sarcinile 
dn ȘI ta din rețeaua inițială. Pentru îndeplinirea acestei condiţii este necesar 
să fie satisfăcute ecuaţiile: | 


AV is = Za * în + Zaa "în = Zana; 


AV na =Z, ” în + Zn "i, = Zas Ta (5.51) 
din care rezultă că: 
i = At Zei, ip Eaa t Eai, (5.52) 
ZaB ZAB 


unde Za, Za% Zn po reprezintă impedanțele de la cele două capete A și B, 
pînă la punctele de conectare a celor două sarcini £, și Ze. 
Dacă sarcinile sînt exprimate în puteri, rezultă că: 


n n 
SD -Zer DO set Zan 
S= is 
— L] “B 
Zas Zap 


Aceste ultime relaţii arată că aruncarea sarcinilor la noduri se face ținînd 
seama de regula determinată pentru distribuţia curenților sau puterilor în 
cazul reţelelor alimentate la două capete, adică, considerînd momentele 
electrice ale sarcinilor în raport cu punctele de alimentare. 

Respectînd aceeași condiție a egalităţii căderilor de tensiune, se poate 
arunca sarcina la capetele ramurilor unei rețele mai complexe. 

Fie, de exemplu, reţeaua sub forma unei stele cu trei braţe din figura 5.20, 
care are o sarcină conectată în nodul 0, ce trebuie aruncată, în vederea trans- 
formării rețelei, la capete. 
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Fig. 5.20. Reţea sub formă de stea cu sarcină în nodul stelei: 
a — reţeaua iniţială; b — reţeaua cu sarcina aruncată la noduri, 


Se presupune că în rețeaua iniţială, prin laturile acesteia treceau puterile 
Sio S2o Sao, care erau condiţionate, pe de o parte de sarcina Sọ conectată 
în punctul O, iar pe de altă parte de diferența dintre tensiunile punctelor 7, 2, 3. 

Ținînd seama de condiția (5.51), în rețeaua inițială și cea transformată, 
reiese că: 


Sio * Zio — Seo * Zao = Sio * Zio — S * Ze; 
Sao * Zao — Sao * Zao = Soo * Z2o — Sto * Zao; 
Sao ” Zao = Sio À Zio = Sao ` Zao = Sio À Zio (5.53} 


Sin “Zio = Son * Zoo = San * Zaw (5.54) 


în care Sia Son San reprezintă sarcinile suplimentare din punctele 7, 2, 3 
rezultate prin mutarea sarcinii Sg, egale cu diferența puterilor din laturile 
rețelei inițiale și a celei transformate. 

Din relaţiile (5.54) se determină: 


z Z 
S = S „20. S. == S a’ Zlo 
x 2n —18 Za” =3n SI Ze (5.55) 
și ținînd seama că: 
Sin + Son + San = So (5.56) 
rezultă : 
Sa Sa— i; Sm=S Xe; Sa = So: (5.57) 


La același rezultat se ajunge dacă se aplică direct ecuaţiile (5.39), în care 
numitorul reprezintă impedanţa totală a rețelei, la capătul căreia se află. 
conectată sarcina Sọ. În acest caz, ecuaţiile (5.54) ale căderilor de tensiune 
se completează sub forma: 


Sin ' Zio = Son ° Zz = San À” Zao = So: Ze (5.58) 
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Și deci; 
Sun = So Ze San = So ap Sga = So Ze , (5.59) 


în care Z, este impedanța rezultată din punerea în paralel a impedanţelor 
Zio Z2% Zao ale braţelor reţelei. Se determină că: 


Sı — So Zao : Z3o . 
SIR o ? 
Ze: Zao + Zio i Z3o + Zao ” Zao 
Sa = So Z10 : Za . 
228 = Ei 
Zio- Z20 + Zio * Za0 + Zao * Zao 
Zio Z 
Sa = S Ze Za (5.60) 


50 7 , 
Zio * Zao + Zio * Zao + Zao  Zao 


relaţii care, după transformări devin identice cu (5.57). 

Cînd reţeaua este omogenă, adică conductoarele sînt confecționate din 
același material și au aceeaşi secțiune, în relaţiile de transformare impedanțele 
se înlocuiesc prin lungimile corespunzătoare. Dacă laturile rețelelor nu au 
aceeași secțiune, atunci se raportează diferitele secțiuni la o singură secțiune 
(mai frecventă), Acest lucru se face punînd condiția menținerii constante 
a valorii rezistenţei (se consideră reactanța inductivă aceeași). Conductorul 


, h A , . . 

care are rezistența R, = p% se înlocuiește printr-un conductor cu aceeași 
Ss 

rezistență, însă care are secțiunea s și lungimea Z, adică: 


L l 
Rı=p>=p 
Sı Ss 


de unde rezultă lungimea raportată a conductorului: 


c. Transfisurarea unei rețele cu conexiunea stea într-una cu conexiunea 
triunghi. Din electrotehnică se cunoaște că o reţea formată din trei impedanțe 
conectate în stea, poate fi înlocuită prin trei impedanțe conectate în triunghi 
Și reciproc. Prima proprietate poate fi extinsă la un număr oarecare de laturi. 

Într-adevăr, fie rețeaua din figura 5.21 cu n borne A, B, C,..., N, care 
conține n impedanţe conectate în stea. Rețeaua poate fi transfigurată într-un 


poligon cu A impedanţe, legînd două cîte două toate bornele sale. 


Deoarece cele două reţele, iniţială şi transfigurată, sînt echivalente, rezultă 
că tensiunile aplicate la capete Va, Ve- V şi curenţii Za, Lp, -.-, Ia care 
pătrund în bornele respective, trebuie să fie aceiași în cele două cazuri. Dacă Ve 
reprezintă tensiunea nodului corespunzător centrului stelei, atunci curenții 
din laturile acesteia sînt exprimaţi prin relația generală: 


IL, = 55 (5.61) 
Zk 


şi se pot determina numai dacă se cunoaşte Vs. 
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Fig. 5.21. Reţea stelată cu n braţe și transfigurată în poligon. 


Conform primei teoreme a lui Kirchhoff se poate scrie: 


2 p = 1 
led Vo =0, (5.62) 
I Za k 
de unde rezultă că: 


Va = 2 (5.63) 


n 

în care Slt este impedanța echivalentă rezultată prin punerea în 
1 Ze 

paralel a tuturor brațelor stelei. 


Introducînd (5.63) în (5.61) se determină: 


Ñ 


_Ve ZE, (5.64) 
Ze Ze T Zi ` 
În ultima ecuație se poate izola în semnul 5 termenul care corespunde 
bornei $. Astfel se poate scrie că: 


N Er r, yt 
== = 5.65 
Dz Ze ră zi (5-65) 
în care 3)" este extinsă la toți indicii J Æ œ. 
Expresia generală (5.61) a curentului care intră în borna £ a rețelei cu „ 
brațe conectate în stea, devine: 


1 Z Zr 
I, = iz) 2 Z. 5.66 
În rețeaua transfigurată dată în figura 5.21, b, curenții din laturi se pot 
exprima prin relația generală: 
Ye— Vy 


Iy = za (5.67) 
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În nodul 4 al acestei rețele pătrunde curentul 7,, a cărui valoare este: 
L, = Sebi =, SA", 5.68 
1, = Zu bD z > zi (5.68) 
unde sumele 3' se extind la toți indicii f Æ Ġ. 

Identificînd relațiile (5.64) și (5.68) deduse pentru rețeaua inițială și cea 

transfigurată, rezultă că trebuie să fie îndeplinite simultan condiţiile: 
, 1 

> 


1 _Z, p Va — Ze se Ü, 
Zy Z g?’ Zei Ze Zy 


(5.69) 


Este evident că ultima condiție este îndeplinită numai dacă pentru fiecare 
valoare a lui 7 este satisfăcută relația: 


L2, (5.70) 
Z Za: Zi 


Se poate constata că prima condiţie din (5.69) este o consecinţă a condi- 
ţiei a doua din (5.69) şi a ecuaţiei (5.70). 


Într-adevăr, calculînd X,’ = » plecînd de la ecuaţia (5.70), se obține: 
47 


'>=ž(} 1 d j-2(3 1 1 Ze 
Zk 


Zkj Z\ Zi Ze Zn Zk Ze Zk Ze Z 


adică tocmai prima condiție din (5.69). 
Din cele enunțate, rezultă că o schemă în stea poate fi totdeauna înlocuită 


printr-o schemă în poligon, valoarea impedanţelor Z,, care leagă două noduri 
ale poligonului fiind definită de relaţia (5.70). 


Transformarea inversă a unei rețele în poligon într-o schemă în stea, nu 
a +1_:1x . y an—l . 
este În general posibilă. În acest caz există An — relaţii de forma (5.70), 


pentru determinarea celor n impedanţe Z,, adică numărul ecuaţiilor este 


. ` BE —1 fa iy 
mai mare decît al necunoscutelor. Condiția pn —1 — n este satisfăcută 


numai la poligonul cu trei laturi, adică transformarea inversă este posibilă 
numai în cazul unei reţele în triunghi. 


Aplicaţii ale condiției generale (5.70) 


7. Transfigurarea stea-triunghi. Fie cele două rețele din figura 5.22 una 
formată din trei impedanţe montate în stea, și alta formată din trei impedanţe 
montate în triunghi. Aplicînd condiția (5.70) rezultă că cele două scheme 
vor fi echivalente, dacă: 


inînd seama că: 


Fig. 5.22. Reţea stelată cu trei braţe, transfigurată în rețea 
sub formă de triunghi, 


rezultă: 
Z ZZ. 
Za = Z +Z +=; Za = Z; + Z, + #2; 
l3 Zi 
Za = Za+ Z +84, (5.71) 


Dacă se dau impedanțele rețelei în triunghi, atunci se determină impe- 
danţele rețelei transfigurate în stea, cu relațiile: 


= Ziz’ Zis . Za — Za: Za e 
Z + Zat Za” 7 Ze + Za + Za” 


ZuZe | , 

Za Zi + Zn + Za (5.72) 

La același rezultat sintetizat în relațiile (5.71) și (5.72) s-ar fi ajuns, dacă 

se punea condiția de echivalență a celor două scheme, adică impedanțele 

măsurate la cele trei perechi de borne 7—2, 2—3 și 3—7 ale reţelei în formă 

de stea, să fie egale cu impedanţele măsurate, la aceleași perechi de borne, 

ale reţelei în formă de triunghi. Cu notaţiile din figura 5.22 se pot scrie rela- 
tiile: 


Zi + Za = (Za + Za) ll Zi; Za + Za = (Za + Zi) Za; 
Za + Zi = (Za + Za) || Za, (5.73) 


a căror rezolvare permite obținerea relațiilor (5.71) și (5.72). Curenţii din 
ramurile rețelei în formă de stea și din cele ale rețelei în formă de triunghi, 
sînt legaţi prin relaţiile 


L=- da dal — le; b= hı- la şi 


a 


Fig. 5.23. Rețea stelată cu patru brațe transfigurată în poligon. 


2. Transfigurarea unei stele cu patru laturi. Rețeaua cu patru ramuri 
montate în stea, ca în figura 5.23 se poate transforma într-un poligon, ale 
cărui impedanţe conform condiției (5.70) sînt date de relațiile: 


Ze = A Z + Z+ Z * Zal(Zal Za): 


Z, - Z. 
Za = = Za + Za + Za Zall Za); 
ZE 


Za Z, 
Za = P + Za + Za * Za[(Zi ll Za); 


Z, -Z . 
Zu => =Z, + Za + Za * Zal(Zall Za); 
ZZ. . 
Za = a = ZF Za + Zi * Zal(Zal Za); 


ZZ 
Za = Za + Za + Za © Zal(Zi ll Za). 
Aplicînd condiţia (5.70) orice stea cu » laturi se poate transfigura într-un 


Ă n — 1 . . z .. aay aa 
poligon cu rei laturi, transformarea inversă nefiind posibilă decît în 


cazul triunghiului. 


Aplicația 5.5. Se dă sectorul din rețeaua cu patru puncte de alimentare 
din figura 5.24, care are sarcinile date în kW. Conductoarele sînt din cupru 
avînd secțiunile înscrise pe figură cu cifre încercuite și lungimile cu cifre 
subliniate. Să se determine punctele de separație a puterilor și căderile maxime 
de tensiune. Tensiunile în cele patru puncte sînt egale cu 380 V. 
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Fig. 5.24. Rețea corespunzătoare aplicației 5.5. 
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REZOLVARE 
Pentru simplificare se va reduce schema dată la una echivalentă în care 
toate cablurile au aceeași secțiune s = 50 mm?. Relaţia de calcul a lungimii 
echivalente noii secțiuni este /! = /2. Se determină: 
sS 


50 50 
ls = 60: = = 85,7m, lẹ = 80: = = 114,3 
5e 35 6r 35 m 


şi analog: 
ls = 129m, lag = 143m, l = 1145m, kp = 57,25 m. 


Se mută sarcina din punctul 3 în punctele 2 și 5, utilizîndu-se relațiile 
(5.52). Se obţine 


Pap = 181% —10kW, Pa = 18% =8kW. 
180 180 


Se procedează analog cu sarcinile din punctele 6 și 70. Reţeaua capătă 
configurația din figura 5.24, b, unde: 
Pas = 6,86 kW, Pg = 5,14 kW, 
Pio- = 10,3 kW, Po? = 14,7 kW. 
Se face transfigurarea triunghiului (2, 5, 7) într-o stea echivalentă, utili- 
zîndu-se relațiile (5.72). Se obţine: 
ho = —# 2 — 55,6m; lso =- — 65,5 m; 
180 + 170 + 98 448 


Lo = 1" — 61,9 m. 
448 


Se mută sarcinile din nodurile 5 și 4 în A şi 0. Se utilizează relațiile (5.52) 
și se obține: 
___ 44,86. 65,5 + 40. 115,5 


= 40,75 kW; 
185,5 


Pa 
pu — 4:86: 120 + 40-70 _ 44 11KW., 
185,5 


Analog se procedează cu sarcinile din punctele 7 și 2, 8 și respectiv 9. 
Se obţine reţeaua din figura 5.24, d, unde: 


P} = 3025kW, Pi, = 414kW, Ph = 10,67kW, P) = 144, 68 kW. 


Această rețea se poate transfigura într-o rețea mai simplă. Astfel, se 
compun ramurile OA şi OB și respectiv 7C şi 7D. Cu ajutorul relaţiilor (5.48) 
se calculează lungimile circuitelor echivalente: 


lung = le, = 90,3 m; los = lE, = 105, 3m. 
Rețeaua s-a transformat într-o rețea echivalentă alimentată de la două 
capete redată în figura 5.24, e. 
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Considerînd rețeaua alimentată de la ambele capete cu tensiuni egale, 
se poate calcula circulaţia de puteri cu relaţiile (5.45): 
Pr, = 84,18. 167,2 + 50,43 + 105,3 5 2g kW: 
90,3 + 61,9 + 105,3 
__ 84,18 . 90,3 + 50,43. 152,2 
257,5 


Pe = 59,33 kW. 


2 
Repartiția puterilor în rețeaua echivalentă alimentată de la două capete 
este dată în figura 5.24, e. Nodul O este punct de separație a puterilor. 
Ţinînd seama de această repartiție de puteri, se procedează la transfor- 
mări inverse. Se înlocuiesc circuitele echivalente E,O și 7E, cu OB, OA și 
respectiv 7C și 7D, utilizînd relațiile (5.44). Se obţine: 


lE 75,28 - 90,3 
Pog = Pe, IL = — 38,71 kW; 
oB EiTB 175,6 y 
Poa = DARI =36,57 kW; P, =2297kW; Pap = 36,36 kW. 


Rețeaua capătă configurația din figura 5.24, f. 

Se ține seama de sarcinile aruncate la noduri și se determină circulația 
de puteri pentru rețeaua din figura 5.24, g. Astfel, de exemplu, puterea 
totală injectată în nodul A: 


Pa = Pao + Pa = 38,71 + 40,7% = 79,44 kW 
și analog: 
Ps = 66,82 kW; Po = 27,71 kW; Pp = 47,03 kW. 
Se face transformarea inversă a stelei (2, 5, 7, 0) în triunghiul (2, 5, 7) 
şi se obține: 
Pro: lso— Pro'ho _ 5,42: 65,5 — 3,48. 55,6 


= 8,89 kW 
las 180 


Pas = 


ŞI: 
Pas = 4,53 kW; Pr = 4,37 kW. 
Circulaţia finală a puterilor în rețea este redată în figura 5.24, A. 
Se calculează căderea de tensiune pe circuitul 8, 7, 2, 3 şi se obține: 
- 10-3 . . . 
AU — 0357 10-3 (66,82 > ea 70 + 10,89. 80) 


= 7,04 V, 


unde rezistenţa cablului de 50 mm? este 7, = 0,357 Q/km. 
Căderea de tensiune calculată procentual este: 


7,04 


u% = Z: 100 = 1,85%. 


Acelaşi rezultat se obține dacă se calculează căderea de tensiune pe traseele 
A, 4, 5, 3; C, 8,7,6, 5, 3 etc. 
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Capitolul 6 


CALCULUL ÎNCĂLZIRII CONDUCTOARELOR LINIILOR ELECTRICE 


Curenţii electrici care circulă prin conductoare produc pierderi de energie 
proporţionale cu rezistența lor, din care cauză acestea se încălzesc. Atît timp 
cît temperatura conductoarelor este mică în raport cu aceea a mediului exterior, 
această energie serveşte, în principal, la creșterea temperaturii lor. Cînd 
conductoarele ating temperaturi mai mari, o parte a căldurii este transmisă 
mediului, ceea ce are ca efect încetinirea sau limitarea creşterii în continuare 
a temperaturii. Cantitatea de căldură cedată mediului va fi cu atît mai mare 
cu cît temperatura conductoarelor va fi mai ridicată. În final, poate avea 
loc un echilibru termic, căruia îi corespunde o temperatură maximă mar 2 
conductorului, cînd întreaga cantitate de căldură produsă de curentul electric 
în conductor este cedată mediului. 

Legea creșterii temperaturii conductorului în condiţii normale de răcire, 
în funcţie de durata trecerii curentului este reprezentată în figura 6.1 prin 
curba OB. Temperatura maximă de încălzire 6„„„ poate fi atinsă după un 
timp £, care corespunde pe axa absciselor punctului D. 

Aceeași temperatură maximă ar atinge-o conductorul, dacă acesta n-ar 
îi răcit, într-un timp T mult mai mic decît t. În acest caz, întreaga cantitate 
de căldură dezvoltată în conductor s-ar consuma pentru încălzirea acestuia 
și temperatura lui ar creşte neîncetat, conform dreptei punctate OA. 


Răcirea conductoarelor încălzite pînă 
la temperatura maz, corespunzătoare unui 
regim de echilibru termic, în funcție de 
timpul măsurat de la întreruperea curen- 
tului, se produce după curba CD din 
figura 6.1. Dacă conductoarele sînt par- 
curse un timp ź de un curent cu aceeași 
intensitate, însă în mod intermitent, 
atunci încălzirea lor va fi mai mică și 
curba de variație a temperaturii cores- 
punde curbei frînte OE. În intervalul de 
timp Aż, cînd conductorul este parcurs 
de curent, încălzirea lui se produce după 
At, jbt |t; legea reprezentată de curba OB, fără ca 
să fie atinsă temperatura Omas. Cînd cu- 
rentul este întrerupt, în intervalul de 


timpul t - i . 
timp Aż, răcirea conductorului se face 
Fig. 6.1. Curba de variație a tempera- după legea reprezentată de curba CD G 
turii într-un conductor. fără a se atinge temperatura inițială. 
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Variația temperaturii se produce analog pentru intervalele de timp următoare, 
Al, At, Ala, corespunzătoare stabilirii sau întreruperii curentului. În 
acest caz, temperatura finală a conductorului va fi mai mică decît aceea 
pe care ar atinge-o acesta, dacă el ar fi parcurs permanent de un curent cu 
aceeași intensitate. Această constatare are o importanță practică deosebită, 
deoarece curenții admisibili din conductoare în cazul unor sarcini intermitente, 
pot avea intensități mai mari decît la sarcini permanente. 

Cînd căldura produsă de curenții electrici cu anumite intensități creşte 
continuu, depășind căldura cedată mediului, nu se poate stabili un echilibru 
termic. În acest caz, legea de variaţie a temperaturii este definită de curba OF, 
care arată că temperatura crește nelimitat, pînă cînd conductoarele se ard 
sau se volatilizează. 


6.1. Temperaturi admisibile în conductoarele 
liniilor electrice aeriene și subterane 


Încălzirea conductoarelor şi cablurilor rețelelor electrice este determinată 
în principal, de condiţiile în care funcționează și de izolația acestora. 

Pentru conductoarele liniilor electrice aeriene neizolate se admite tempe- 
Tatura maximă de + 70°C. Limita aceasta a fost fixată în scopul evitării 
încălzirii puternice a. conductoarelor în locurile de îmbinare, ca urmare a 
creșterii rezistențelor de trecere dintre suprafețele de contact supuse oxidării. 
Aceeași temperatură maximă este prescrisă și pentru conductoarele neizolate 
instalate în interior. 

Pentru conductoarele cu izolație de cauciuc, temperatura maximă admi- 
sibilă, din motive de conservare a cauciucului, este de + 55°C. 


În regim permanent de funcționare temperatura maximă admisibilă 
pentru cabluri este funcție de tensiunea nominală și de natura izolației. 

Astfel, cablurile cu izolație de hîrtie, cu tensiunea nominală pînă la 3 kV 
au o temperatură maximă admisibilă de 80°C; cele cu tensiunea nominală 
de 6 kV — de 65°C; cele cu tensiunea nominală de 10 kV — de 60°C, iar 
cele cu tensiunile de 20 kV şi 35 kV — de 50°C. Aceste temperaturi limită 
sînt impuse atît de stabilitatea termică a izolaţiei, cît şi de tendința de a 
evita formarea unor goluri în masa izolației care favorizează ionizarea, ca 
urmare a unei încălziri prea mari. 


Deoarece temperatura conductoarelor și cablurilor electrice depinde de 
condițiile de răcire, adică de modul de pozare și de mediul înconjurător, se 
admit următoarele temperaturi inițiale ale mediului: 


— pentru cablurile pozate în pămînt la adîncimea de 0,7 m, cîte un singur 
cablu în șanț, temperatura solului este de 20°C; 


— pentru cele pozate în apă, temperatura acesteia se consideră de 15°C, 
indiferent de numărul cablurilor în paralel; 


— pentru cele pozate în aer, temperatura acestuia se consideră de 
20°C. 
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6.2. Calculul încălzirii conductoarelor în regim permanent 


Principiul de bază al calculului presupune determinarea sarcinilor admi- 
sibile de curent, astfel încît temperatura conductoarelor liniilor electrice 
aeriene sau subterane, să nu depășească valoarea admisă pentru construcția 
dată a acestora, ţinînd seama de izolație și de condiţiile de răcire. 

Dacă Q = RI?! reprezintă cantitatea de căldură produsă într-un interval 
de timp t la trecerea curentului într-un conductor, atunci la stabilirea echili- 
brului termic ea va fi cedată mediului înconjurător în trei moduri: prin radiaţie, 
prin convecție şi prin conducție. 

Căldura cedată prin radiație într-un interval de timp ż este dată de 
relația : 


Q, = 7/S(02 — 0), (6.1) 


unde: 

S reprezintă suprafața conductorului prin care se evacuează căldura în 

mediul exterior; 
— coeficientul de cedare a căldurii prin radiaţie ; 

6, — temperatura finală a conductorului, în °C; 

6, — temperatura mediului exterior (inițială), în °C. 

Coeficientul de radiaţie depinde de condiţiile de răcire ale conductoarelor 
Și, în general, valoarea lui se poate calcula cu relaţia: 


z, = 2,8 (100 + 0,6 6,) 10] w ]: 
em? °C 


Căldura cedată prin convecție în intervalul de timp £ este calculată cu 
o relație analoagă cu (6.1): 


Q, = Te * (07 — 6.) £, (6.2) 


unde 7, este coeficientul de cedare a căldurii prin convecție. 
Coeficientul +, se poate calcula cu relația: 


Te = 92 1073 Jl. 
în care: 


$ reprezintă presiunea atmosferică (pentru regiunile de șes se poate con- 
sidera $ = |); 
d — diametrul conductorului, în mm; 
v — viteza de mișcare a aerului în apropierea conductorului, în 
m/s (v = 0,1 m/s în încăperi închise și v = 0,6 m/s în aer liber). 
Căldura cedată prin conducție se poate neglija, deoarece datorită faptului 
că conductivitatea termică a aerului este extrem de redusă, ea este foarte 
mică. 
În starea de echilibru termic, cantitatea de căldură produsă prin trecerea 
curentului în conductor este egală cu cea degajată în mediul exterior. Ca 
urmare, se poate scrie că: 


RI? = S(t, + 7) (02 — 8), (6.3) 
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de unde rezultă: 
__]/ Steer + Te) (02 — 8.) 
I= E e . (6.4) 


Ținînd seama de valoarea rezistenței, în funcție de temperatură și de dimen- 
siunile conductorului, precum și de suprafața de răcire a acestuia, expresia (6.4) 
pentru conductoare cilindrice, neizolate, la temperatura limită admisă, devine: 


me despe s(Tr + Te) (Grim —0 Isam an 
Lan = | Eee Hun 05 = VE Oun — 6), (6.5) 
în care: 
= Z, "tte reprezintă o constantă; 
4 1+ a(Orim— 20°) 

d reprezintă diametrul conductorului ; 

Y — conductivitatea electrică a conductorului ; 

Oum — temperatura maximă admisibilă a conductorului. 

Relaţia (6.5) arată că intensitatea curentului de durată admisibil pentru 
conductorul dat, depinde de temperatura limită, de temperatura inițială 
a mediului, de materialul și de dimensiunile conductorului. 


Observaţii. a. Relaţiile (6.4) și (6.5) sînt generale, fiind valabile 
pentru orice temperatură a mediului exterior. Astfel, dacă se notează cu 
indicii 7 și 2 două stări inițiale ale mediului și se presupune că 8, = 20°C 
și 02 Æ 20°C, atunci intensitatea curentului admisibil de durată în starea 2 
este dată de relaţia: 

A0 
I2aam = Lain | Se: , (6.6) 
în care: 

AB, = Oun — 20°; A9, = Duim — bo 
Aceeași relație este valabilă și pentru cazul în care se admite o aceeași tem- 
peratură a mediului ambiant, însă temperaturile limită în cele două cazuri 
sînt diferite. 

b. Intensitatea curentului admisibil de durată este funcție de produsul 
dintre diametrul conductorului și secțiunea acestuia (ds). Considerînd două 
conductoare cilindrice cu secțiunile s, și s şi ținÎînd seama că diametrul lor 
se poate exprima, în general, prin relația: 


_ 4s 
=|3, 
rezultă că: 
Îaam — s 
Izaam s 
sau 
5 Hs, 
Saim — || Sa (6.7) 
Saam Si i 
în care 


- Biadm ȘI Saam reprezintă densităţile de curent în cele două cazuri. 
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Dacă s, > sı, rezultă că Saam  Siagm, CECA ce arată că creşterea secţiunii 
conductorului atrage după sine micșorarea densității de curent admisibilă. 
Acest lucru se explică prin faptul că suprafața de răcire care revine unităţii 
de secțiune transversală devine din ce în ce mai mică la creșterea diametrului 
conductorului și condiţiile de evacuare a căldurii în mediul exterior sînt mai 
defavorabile. Constatarea teoretică dedusă are o mare importanţă din punct 
de vedere economic, deoarece arată că în cazul alegerii unor secțiuni mari, 
materialul conductorului poate să nu fie bine utilizat. De aceea, în astfel 
de situaţii apare necesar să se folosească mai multe conductoare pe fază, 
mai ales cînd și alte condiții nu sînt satisfăcute (de exemplu, efectul corona). 

c. Relaţia (6.5) arată că intensitatea admisibilă de curent în conductoare 
este proporțională cu rădăcina pătrată din conductivitatea y. Ţinînd seama 
că în construcția reţelelor electrice materialele conductoare sînt cuprul și 
aluminiul, pentru aceeași secțiune rezultă că: 


Ya n 
Inima = Irimoy’ yz æ% 0,77 Iaâmcu , 


în care s-a considerat: y4, = 32 Q mm?/m și Ye, = 53 Q mm?jm. 

d. În practică, pentru cunoașterea intensităților de curent admisibile 
în condițiile normale prevăzute în subcapitolul 6.1, se folosesc tabele cu încăr- 
cări date în prescripții. Cînd apar abateri importante ale condițiilor reale, 
față de cele normale, încărcările se corectează cu coeficienți care sînt, de 
asemenea, prevăzuţi în prescripții. 

Astfel, pentru condiţii de temperatură diferite de cele pentru care au 
fost determinate încărcările, se aplică coeficienţi care țin seama de temperatura 
pămîntului, a apei sau a aerului în perioada sarcinii maxime. 

Un al doilea coeficient de corecție care se aplică sarcinilor tabelate pentru 
cabluri este determinat de condiţiile de montare ale acestora. Astfel, dacă 
în același şanţ se instalează mai multe cabluri în paralel la distanțe mai mici 
decît cele indicate de norme, se aplică coeficienți de corecție, deoarece se 
înrăutăţesc condițiile de răcire a lor. 

Dacă se notează cei doi coeficienți de corecție, de temperatură şi de montaj, 
cu a, şi &,, rezultă că curenții reali admisibili în conductoare în aceste condiții 
sînt daţi de relaţia: 


Liam = h An Iram (6.8) 


În cazul instalării în apă a mai multor cabluri paralele nu se folosesc coefi- 
cienți de corecție. 

Pentru porțiunile pozate în tuburi fără ventilație artificială, cînd lungimea 
acestora este mai mare de 10 m, sarcinile de calcul admisibile se adoptă conform 
tabelelor pentru cabluri instalate în aer. Cînd se pozează mai multe cabluri 
în paralel, se introduc suplimentar anumiți coeficienți tabelați; în acest caz, 
drept distanță de calcul între cabluri se consideră distanța dintre centrele 
tuburilor minus diametrul cablului. 

Dacă cablul se instalează pe un traseu cu diferite condiții de răcire, atunci 
sarcina de calcul admisibilă se determină pentru porțiunea cu cele mai nefa- 
vorabile condiții de răcire. 

Supraîncărcarea de lungă durată a cablurilor este interzisă. Se admit 
supraîncărcări pe durate de cel mult două ore, pentru condiții anormale de 
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funcţionare, care se determină prin înmulţirea sarcinilor de calcul de durată 
cu următorii coeficienți: 

— pentru cablurile pînă la 3 kV ... 1,10; 

— pentru cablurile de 5 și 10 kV ... 1,15. 


Aplicația 6.1. Un consumator industrial este alimentat dintr-o stație de 
transformare printr-o rețea de cabluri de 10,5 kV. Puterea maximă necesară 
consumatorului industrial este de 20 000 kW la un factor de putere de 0,93. 
Alimentarea se face în mod egal prin două căi principale. 

Să se determine numărul și secțiunea cablurilor necesare, în două ipoteze: 
A) cablurile sînt pozate într-un șanț la adîncimea de 70 cm, temperatura 
solului la încărcarea maximă a cablului fiind de 25°C. B) Cablurile sînt pozate 
în aer, temperatura acestuia fiind de 35°C. 


REZOLVARE 


Pe fiecare cale de alimentare se distribuie în mod egal o putere de 10 000 kW. 
Curentul nominal corespunzător acestei sarcini este: 
10 000 


= — = 592 A. 
V3- 10,5. 0,93 


n 


Se aleg 3 cabluri cu conductoare de aluminiu, avînd secțiunea de 240 mm?. 
Pentru tipul de cablu ales (ACHPBI — cu izolație de hîrtie, cu manta de 
plumb, cu bandă de protecție de oțel și înveliş de iută), curentul maxim de 
durată este de 325 A. 

Ipoteza A. Cablurile sînt pozate în pămînt, la o distanță de 100 mm între 
ele. Coeficientul de corecție datorat temperaturii pămîntului mai mari decît 
cea pentru care au fost calculate cablurile (20°C) se găseşte în tabel și are 
valoarea au, = 0,94. 

Ținînd seama de modul de pozare a cablurilor în șanț se determină coefi- 
cientul de montaj «, = 0,74. 

În aceste condiţii curentul admisibil într-unul din cabluri se calculează 
cu relația (6.8): 


Liam = 325 * 0,94 * 0,74 = 226 A. 


Curentul nominal într-unul din cabluri este: 


I = = = 197,3 A. 


Se observă că în ipoteza făcută Zim > Iņ, adică cablurile au fost bine 
alese. 

Ipoteza B. Cablurile sînt pozate în aer la temperatura de 35°C, pe două 
rastele. Distanța între cabluri este egală cu diametrul conductorului, iar dis- 
tanța față de perete este mai mare decît 2 cm. Cu aceste elemente se determină 
din tabele a, = 0,93 și a, = 0,88. 

Curentul admisibil într-un cablu pozat în aer la temperatura de 30°C 
se determină din tabel şi are valoarea: Isam = 320 A. 
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Cu relația (6.8) se calculează curentul admisibil prin cablu în condițiile 
problemei : l 


Lam = 320 - 0,93 - 0,88 = 261,9 A. 


Rezultă că și în această ipoteză numărul și secțiunea cablurilor au fost. 
bine alese. 


6.3. Calculul încălzirii conductoarelor în regim tranzitoriu 


Așa cum s-a menţionat în subcapitolul 6.2, regimul termic al conductoarelor 
este determinat în fiecare moment de echilibrul care există între pierderile 
de energie electrică, căldura acumulată și schimbul de căldură cu exteriorul. 

Pentru un conductor de rezistență 7, căldură specifică volumică c și volum 
de material V, alimentat de un circuit de impedanță Z = R + joL cu ten- 
siunea U, care are un schimb de căldură cu mediul exterior prin suprafața 
lui laterală S, cu un coeficient total de transmisie z, ecuaţia echilibrului termic 
este: 


cV d0 + 150 dt = ro(1 + a8) 7? dż, (6.9) 
unde: 
cV dð reprezintă căldura acumulată în conductor pentru o variație de 
temperatură ; 
750 dé — căldura transmisă prin radiație şi convecție mediului 


înconjurător în intervalul de timp di; 
To(k +28) 7?d? — energia electrică pierdută ca urmare a trecerii curentului 
prin conductor, în intervalul de timp dż. 
În relația (6.9) Ö are semnificația unei diferenţe de temperatură 6 = 
= (0, — 02), iar d0 = d(0, — 02). 
Dacă se ordonează termenii ecuației (6.9) se poate scrie că: 


dð tS rol? rI? 
— + = ]|1 — a —— |0 = ——, 6.10 
di + 5q % tS ) cV ( ) 


care pune în evidență următoarele mărimi fizice. 
cV . . o e a 
a. Factorul 7 este de dimensiunea unui timp [s], reprezentînd constanta 
z , 


de timp T a încălzirii, care depinde de condițiile de răcire (7), de caracteris- 
ticile de material (c) și de dimensiunile geometrice ale conductoarelor (S, V). 

În cazul conductoarelor cilindrice, constanta de timp este direct propor- 
țională cu raza a a acestora, fiind exprimată de relația: 


=. (6.11) 
z 2 
Pentru conductoare cu alte profile, constanta de timp este direct propor- 
tțională cu grosimea acestora. 


YI? x qi . 
y » reprezintă dimensional 


b. Termenul corespunzător membrului drept, 
C 
A aa a [PC . z 
viteza inițială de creştere a temperaturii [=] , Care caracterizează starea ter- 
S 
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mică a conductorului imediat după conectare, cînd 6 este încă redus. Dacă se 
exprimă rezistența inițială și volumul conductorului în funcție de dimen- 
siunile geometrice ale acestuia și de constanta de material pọ (rezistivita- 
tea), rezultă că viteza inițială de creștere a temperaturii este de forma: 


my = PP — Pa ga [*]. (6.12) 


cls? c s 


adică ea este funcție de constantele de material și de pătratul densității 
curentului în conductor. 


z R . . . . . 
c. Mărimea idea din paranteza ecuației de bilanț termic este de dimen- 


siunea unei temperaturi [°C] şi reprezintă intensitatea procesului electro- 
termic H, adică temperatura fictivă finală care s-ar stabiliza în conductor, 
dacă rezistența acestuia nu ar fi variabilă cu temperatura. Valoarea ei se 
poate exprima în funcție de dimensiunile geometrice ale conductorului, con- 
diţiile de răcire, constantele de material și pătratul densității de curent. 
Pentru un conductor cilindric se obţine: 


„Pa g2reC]. (6.13) 


Între cele trei mărimi fizice definite de ecuaţiile (6.11 — 6.13) există 
relaţia; 


H = 9-7. (6.14) 
Folosind aceste notații ecuaţia (6.10) se poate pune sub forma: 
d 1—aH 
S +| = je = vy (6.15) 


Soluţia generală a ecuaţiei (6.10) sau (6.15) nu este prea simplă și ea va 
fi dată, ținînd seama de condiţiile de alimentare ale conductoarelor reieșite 
din curba de variație a pierderilor de putere în funcţie de temperatură 
din figura 6.2. Se observă că există trei domenii care conduc la soluţii 
diferite ale problemei, în funcție de raportul dintre rezistența conducto- 
rului și impedanța circuitului de alimentare. 

a. În domeniul valorilor mici ale 
rezistenței conductorului în raport cu 
impedanța Z a circuitului de alimen- 
tare, curentul rămîne aproximativ con- 
stant (Z). Pierderile de putere cresc 
aproximativ liniar cu temperatura şi 
ecuația bilanţului termic (6.15) are 
următoarea soluţie: 


t e 
= 03 |1 —e 7], (6.16) Fig. 6.2. Curba de variație a pierderilor de 
putere în funcție de temperatură. 


H T PE x x 
Da = —— = —0— reprezintă temperatura finală efectivă a con- 
1—aH 1—anT 
ductorului; 
H T 


e — constanta de timp exponențială a 


vọ(1—aHy 1—«H 
încălzirii. 

Mărimile 0, ð% și T, depind de intensitatea procesului electrotermic. De 
aceea, în reprezentarea grafică a soluției (6.16) dată în figura 6.3 s-a considerat 
H ca un parametru. 

În interpretarea curbelor de variaţie a temperaturii conductoarelor tre- 
buie să se țină seama de două procese fizice, și anume: 

— de efectul creşterii rezistenței cu temperatura care determină o creştere 
a puterii pierdute în conductor și este caracterizat prin termenul a etg = 

T 
= 4 H9. Aici curentul a fost notat cu indicele zero spre a arăta că el s-a 
presupus constant ; 

— de efectul de răcire al conductoarelor condiționat de dimensiunile 
geometrice și de condițiile de răcire ale acestora (756). 

Dacă intensitatea procesului electrotermic are valori mai mici decît 1/4, 
exponentul din paranteza soluţiei (6.16) are totdeauna semnul negativ și 
temperatura conductoarelor tinde asimptotic către o valoare finită. În acest 
caz, efectul de răcire al conductoarelor este preponderent în raport cu efectul 
creșterii rezistenței cu temperatura. 

Dacă intensitatea procesului electrotermic are valori mai mari decît 1/a, 
exponentul din paranteza soluţiei (6.16) devine pozitiv și temperatura conduc- 
toarelor atinge după un timp oarecare valori foarte mari, care determină 
topirea sau volatilizarea acestora. În acest caz efectul de răcire al conductoare- 
lor este mai mic decît efectul creșterii rezistenței cu temperatura. 

Cînd intensitatea procesului electrotermic este 1/x se realizează un regim 
critic de funcționare. Ecuația bilanţului termic se poate scrie sub forma: 


4 a, (6.17) 

at 
care arată că temperatura conductoru- 
lui creşte liniar în timp, atingînd valori 
din ce în ce mai mari, pînă cînd acesta 
se topeşte sau se volatilizează. Încăl- 
zirea suplimentară datorită creșterii 
rezistenței compensează în întregime 
transferul de căldură către mediul ex- 
terior. Constanta de timp exponențială 
şi temperatura finală devin infinit 
de mari. 

b. În domeniul vezistențelor com- 
parabile cu impedanța circuitului de 
alimentare, puterea pierdută care se 

transformă în căldură rămîne aproxi- 
Fig. 6.3. Variația temperaturii conductoa=- 


A z x, 
relor în funcție de regimul pierderilor de mativ constantă, adică: 
putere. rolă x rlbh, (6.18) 


BA 
LAH 


pt 
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iar ecuaţia bilanţului termic este 


að , 8 

— +> Vo 6.19 

utro” (6.19) 
Soluția acestei ecuații este de forma: 


t t 


0 = w T(1 —e T) =0(1—e 7), (6.20) 


care arată că temperatura finală a conductorului are totdeauna o valoare 
finită, adică procesul nu poate deveni instabil. Pentru un timp foarte îndelungat 
temperatura finală a conductorului este egală cu intensitatea procesului 
electrotermic, adică: 


a 
a =T = H = = Po ge, (6.21) 
Conform ecuaţiei (6.18), deoarece rezistenţa crește cu temperatura, curentul 
trebuie să scadă în aceeași măsură, adică se poate scrie că: 


Io 
le a (6.22) 
Din această relaţie rezultă că pentru un proces electrotermic stabilizat, 
curentul permanent este mai mic decît curentul inițial. 

c. În domeniul vezistențelor mai mari decît impedanța circuitului de ali- 
mentare, tensiunea la bornele acestora rămîne aproximativ constantă şi 
echilibrul electrotermic este dat de ecuaţia diferenţială : 


2 
cV 40 4S0 a Pl 
d 1 + «6 
sau 
9 
NE (6.23) 
dt T 1 +0 


În general, soluţia ecuaţiei (6.23) se poate determina separînd variabilele 
și integrînd, însă ea se studiază cu dificultate. 

De aceea, s-au determinat numai valorile limită ale temperaturii și cu- 
rentului corespunzătoare regimului staționar, care permit să se constate dacă 
procesul termic poate deveni sau nu instabil. Pentru temperatura finală, pri- 
mul termen din ecuaţia (6.22) este nul, aceasta putînd fi scrisă sub forma: 

Boll + dba) = H, (6.24) 
a cărei soluție este: 
bo = 0, = > (VTF aH — 1). (6.25) 
© 


Dacă intensitatea procesului electrotermic este mare, atunci termenul de 
ordinul întîi din ecuația (6.24) se poate neglija și valoarea aproximativă a 
temperaturii finale este: 


ox |Z. (6.26) 
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Pentru intensități mici ale procesului electrotermic, temperatura finală 
se determină rezolvînd prin aproximație ecuaţia (6.24). Astfel, dacă se negli- 
jează termenul de gradul al doilea se obține rezultatul 0. = H, care introdus 
ca un termen de corecție în interiorul parantezelor din (6.24), permite să se 
determine temperatura finală sub forma: 


H Lă 
1+aH 

Soluţiile obținute (6.25) (6.26) și (6.27) sînt mult diferite de cele obținute 

în primele două cazuri. Temperatura finală are totdeauna o limită finită, cu 


atît mai ridicată cu cît intensitatea procesului electrotermic este mai mare. 
Considerînd, de exemplu, cazul «H = 1, temperatura finală are o valoare 


"n 
64 = 


(6.27) 


|: y 1 x% x zI: : z sx . 
mai mică decît —» ceea ce arată că încălzirea suplimentară datorită creșterii 


æ 
rezistenței este mică în comparație cu căldura transmisă mediului înconju- 
Tător. 
Din ecuația (6.23) rezultă că creşterea temperaturii contribuie la reducerea 
intensității curentului. Ținînd seama că pierderile în momentul conectării 
conductorului la rețea sînt 703, iar în regim stabilizat 7æl%, se obține că: 


Io = Io(l + aða), (6.28) 


adică curentul iniţial absorbit este mult mai mare decît curentul de regim 
permanent. Aşa se explică faptul că lămpile cu incandescență se pot arde 
în momentul aprinderii lor și nu în timpul funcționării (dacă nu intervin 
alte cauze). 


Capitolul 7 


CALCULUL PIERDERILOR DE PUTERE ȘI DE ENERGIE 
ÎN REŢELELE ELECTRICE 


Alimentarea consumatorilor cu energie electrică este însoțită totdeauna 
de pierderi, care se produc atît în rețelele de transport și de distribuție, cît și 
în transformatoarele stațiilor sau posturilor de transformare. Aceste pierderi 
de energie de la barele colectoare ale centralelor pînă la locurile de consum, 
ating uneori valori ridicate pînă la 15—20% din energia electrică produsă. 

În reţelele electrice cu tensiuni nominale pînă la 60 kV pierderile de energie 
sînt datorate aproape exclusiv încălzirii conductoarelor și transformatoarelor 
la trecerea curentului electric. La tensiuni nominale de 110 kV sau mai ridi- 
cate, se mai adaugă și pierderile datorate scurgerilor de curent în izolaţie 
și efectului corona. Acestea din urmă însă au valori reduse care pot fi neglijate 
încă din faza de proiectare a rețelelor, prin alegerea corespunzătoare a diame- 
trului conductoarelor și a nivelului de tensiune. 

În sistemele electroenergetice mari, pentru acoperirea pierderilor este 
necesară instalarea unor unităţi suplimentare în centralele electrice, care 
determină creşterea cheltuielilor de investiţii. Producerea acestei energii care 
se pierde necesită un consum suplimentar de combustibil, lubrifianţi, apă, 
personal de exploatare etc., care contribuie la mărirea prețului de cost al 
energiei electrice produse. De aceea, reducerea pierderilor de energie trebuie 
să fie o preocupare fundamentală a celor care proiectează și exploatează 
instalaţiile electrice de producere, transport, distribuţie şi cele de la consu- 
matori. 


În cele ce urmează, se va face calculul pierderilor de energie și se vor indica 


metodele de reducere a acestora, care au în vedere atît măsuri de ordin con- 
structiv, cît și măsuri de exploatare. 


7.1. Determinarea duratei de utilizare a sarcinii T 
şi a duratei pierderilor maxime qt 


Pentru determinarea pierderilor de energie electrică în linii și transforma- 
toare, trebuie să se țină seama de variaţia în timp a sarcinii consumatorilor. 
Utilizarea calculului impune cunoașterea duratei de utilizare a puterii maxime 
şi a duratei pierderilor maxime. 

Fie un consumator oarecare, a cărui sarcină variază în decursul unui an, 
conform figurii 7.1, unde s-au prezentat curenţii corespunzători puterilor 
cerute în ordinea lor descrescătoare, începînd de la valoarea maximă Inmar 
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Fig. 7.1. Determinarea duratei de utilizare a puterii maxime T 
și a duratei pierderilor r. 


Evident că suprafaţa cuprinsă între axele de coordonate și curba curentu- 
lui reprezintă, la o scară oarecare, cantitatea de energie electrică care se con- 
sumă în decursul unui an, atunci cînd sarcina este variabilă în timp. Aceeași 
cantitate de energie ar putea fi consumată într-un interval de timp mai mic 7, 
dacă sarcina ar rămîne constantă și egală cu sarcina maximă maz. Grafic, 
valoarea timpului T se determină construindu-se dreptunghiul Oade, de 
suprafață egală cu Oabc, iar analitic scriind că: 


(a: = Ia T, 
„0 
de unde rezultă: 
[4 
(ra 
T =. (7.1) 


Imaz 


El este denumit timp sau durată de utilizare a puterii maxime și reprezintă 
o durată convențională, în care linia, dacă ar funcționa la sarcină maximă, 
ar transporta aceeași cantitate de energie ca și la funcționarea după graficul 
real de sarcină în intervalul de timp t£. 


Dacă se consideră intervalul de timp corespunzător unui an, atunci rela- 


ţia (7.1) devine: 
8760 8760 
( Idt | Pat 
Wan 


T= — 2 =r, (7.2) 


Imaz Pmar Pmaz 


În tabelele 7.1 și 7.2 sînt indicate valorile timpului de utilizare a puterii 
maxime pentru instalaţii de iluminat și de forță. 
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Tabela 7.1 Tabela 7.2 


Numărul mediu de ore de utilizare a puterii Numărul mediu de ore de utilizare a puterii 
maxime cerute pentru iluminat maxime cerute, în diferite industrii 
| 
Durata de utili- ! Durata de uti- 


; : , zare a puterii . AI lizare a puterii 
Felul iluminatului maxime T, in Felul industrii maxime T, în 


ore ore 


1 2 
Întreprinderi în două 
schimburi | 1 650 Metalurgică 6 500—7 200 
Întreprinderi în trei Chimică 6 500—7 200 
schimburi N 4 000 Minieră 5 000—6 800 
Treuurile fabricilor care Coustructoare de mașini 4 500—6 300 
lucrează noaptea 4 000 Hiîrtie 6 000—7 000 
Așezări muncitoreşti Poligrafică 5 000—6 400 
, Textilă 5 500—6 400 
— iluminate pînă la ora 1 2 200 Încălţăminte 5 500—6 400 | 
| 


— iluminate pînă la ora 24 1 800 Prelucrarea lemnului 5 000—6 500 

Pentru determinarea duratei pierderilor maxime r, se trasează curba de 
variaţie a pătratului curentului cerut de consumator. Suprafața limitată de 
această curbă și axele de coordonate, Of/c, reprezintă, la o scară oarecare, 
diferită de aceea a curentului Z, cantitatea de energie pierdută în intervalul 
de timp î. Se poate presupune că aceeași cantitate de energie este pierdută 
într-un interval de timp r, dacă sarcina absorbită ar fi constantă și egală cu- 
rentului maxim. În acest caz, pierderile de putere sînt presupuse constante, 
iar pierderile de energie corespund dreptunghiului Ofgh, a cărui bază este r. 
Conform figurii 7.1, timpul + se poate determina grafic din egalitatea celor 
două suprafețe, iar analitic scriind că: 


(Idt = Bast, 


-0 
t 
(na 
0 


[e 


mat 


de unde rezultă: 


t= (7.3) 

Mărimea rt se numește timpul sau durata pierderilor maxime (sau prescurtat 
timpul pierderilor) și reprezintă, convențional, numărul de ore în care insta- 
laţia funcționînd la sarcină maximă constantă are aceleaşi pierderi de energie 
ca și în cazul în care ar funcţiona după curba de sarcină reală. 

Este evident că dacă regimul încărcării este cunoscut sub forma unei 
curbe care poate fi exprimată printr-o serie de dreptunghiuri, atunci timpul 
pierderilor se poate calcula cu relaţia: 


o Dat Tha tt Tla (7.4) 
Inas 
în care: 
L, Ia -, Ia reprezintă diferitele valori ale curentului cerut (ordonatele 
dreptunghiurilor) ; 
iu fa, ---, Én — numărul de ore corespunzător funcționării la 


sarcinile cerute. 
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Dacă se determină timpul pierderilor maxime corespunzător unui an, 
atunci integrala din ecuaţia (7.3) sau suma timpilor din ecuația (7.4) se ex- 
tinde în mod corespunzător (ż = 34, = 8760 h). 

Pierderile de energie se mai pot calcula cu ajutorul curentului mediu pă- 
tratic, în intervalul de timp 7. Acesta reprezintă un curent fictiv, care în 
intervalul de timp t produce aceleaşi pierderi de energie ca și în cazul real de 
funcţionare al consumatorului. Conform figurii 7.1 rezultă că suprafața Ofic 
este egală cu suprafața dreptunghiului Omnc, sau analitic: 


(Pat = fi, 
0 
de unde rezultă: 


( Pa AE. Pat 
0 


Vi = — = A . 5 
mp t 8 760 , (7 ) 


(în ultima egalitate, timpul £ corespunde unui an). 

Valoarea curentului mediu pătratic se poate determina, în lipsa curbei 
de sarcină, cu ajutorul curentului maxim și al timpului pierderilor. Acest 
lucru reiese imediat din egalitatea suprafețelor dreptunghiulare Ofgh și Omnc: 


h] Dast = It, 


TS PE PE E E e SSE de unde reiese: 
=n - BP, sa 
OTC ZI ZE FII Y . mp mp 
5000 N NORII MRI E IRRD, CRONO NY ; — = — = (7.6) 
ee A Pi l Lox Siaz 
| E A 
—.————— 444 = T 
5000 (t =i Imp = Inas z = I naz 8 760 ` (7.7) 
a a e e AA 
— zi . .4° 
==== AAH Între timpul de utilizare a pu- 
=s Ss IA terii maxime T și timpul pierderi- 
4000 =S A lor r este stabilită o legătură prin 
— ===> intermediul curbelor de sarcină. In- 
===> tegrînd o serie de curbe de sarcină, 
=> CZ care diferă între ele prin numărul 
de ore de utilizare a maximului în 
funcție de caracterul consumatorilor 
(forță, iluminat, sarcină mixtă) şi 
2000 de curbele pătratice corespunzătoare 


acestora, se poate stabili pentru 
fiecare dependența dintre T, v și 
cos ọ. Cu ajutorul acestor date se 
construiesc curbe de utilitate prac- 
tică, cu ajutorul cărora se deter- 
mină timpul pierderilor anuale 7, 
în funcţie de timpul de utilizare 
anuală a sarcinii maxime şi de fac- 
— 7 A 

Fig. 7.2. Durata pierderilor maxime în funcție torul de putere. Astfel de curbe sînt 
de durata de utilizare a puterii maxime. reprezentate în figura 7.2, din care se 


17) r 
1000 CEB EIR A 
LÆ- L] 
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observă că pentru timpii T uzuali, JAJ} 
qt este cu atît mai mic cu cît facto- 

rul de putere al consumatorilor este 725 
mai bun. 


Aplicația 7.1. Să se determine 70 
timpul de utilizare a puterii ma- 49 
xime, timpul pierderilor maxime şi 
curentul mediu pătratic, corespun- 12000 5000 7500 8760 tih] 
zătoare curbei de sarcină dată în Fig. 7.3. Curba de sarcină a consumatorului 
figura 7.3. din aplicaţia 7.1. 


REZOLVARE 


Se aplică relaţia (7.1) sub forma unei sume: 


T= 125-2 000 + 100-3000 + 70.2 500 + 49.1 260 
125 


= 6 294 h. 


Durata anuală a pierderilor maxime se calculează cu relația (7.4) și se 
obține: 
1252. 2 000 + 1002. 3 000 + 702. 2 500 + 492. 1 260 


T= = 4 898 h. 
1252 


Curentul mediu pătratic se poate determina cu relația (7.5): 


Ipp = | 75 200005 03090 OT L 93,47 A. 


mp 8 760 


Acelaşi rezultat se obține utilizînd relația (7.7). 


7.2. Determinarea pierderilor ds putere și de energie 
în liniile electrice 


Pierderile de putere activă în liniile electrice trifazate de curent alternativ, 
neglijind pierderile din izolație, se determină cu relaţia: 


AP = 3RI2 - 10 [kW], (7.8) 
unde: 
I este curentul de calcul corespunzător puterii cerute, în A; 
R — rezistența unei faze la temperatura efectivă a liniei, în Q. 


Dacă sarcina este exprimată prin puterile trifazate, activă şi reactivă, 
atunci relaţia (7.8) se scrie sub forma: 


AP = RP +9 10- [kW], (7.9) 
U2? 


unde puterile P și Q sînt exprimate în kW, respectiv în kvar, U — în kV 
şi R — în ohmi. 
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Cînd puterea absorbită de consumator rămîne constantă, pierderile de 
energie au valoarea: 


AW = APt = 3RI2 - 10-3 = RELU. 10-3 [kWh], (7.10) 


iar cînd puterea absorbită este variabilă în timp, pierderea de energie într-un 
interval oarecare este: 


AW = 3 -10--RIE2,, g 
[2 


0 maT 


[2 


dt [kWh]. (7.11) 


Utilizarea ultimei relații pentru calculul pierderilor de energie pe o linie 
electrică, presupune efectuarea integralei (7.11) care nu se poate face decît 


2 
grafic, deoarece funcția — = ọ(ż) nu corespunde unei relații algebrice. 


MAX 
Pentru a evita această operație dificilă, se folosește timpul pierderilor, obser- 
vînd că expresia (7.11) se exprimă mai simplu sub forma: 


AW = AP maz * T, (7.12) 


unde rt reiese din diagrama dată în figura 7.2. 

Trebuie menționat însă că determinarea prin calcul a pierderilor de ener- 
gie în liniile electrice se face cu aproximaţie, acceptînd unele ipoteze simplifi- 
catoare, și anume că: 

— distribuţia sarcinilor în lungul liniilor este uniformă ; 

— variaţia în timp a sarcinii relative (>) se face după aceeași 

mar Smaz 
curbă în toată rețeaua de distribuţie. 

Considerarea acestor ipoteze este determinată de faptul că se cunoaște 
numai încărcarea liniilor de transport și a transformatoarelor din stațiile de 
transformare. La liniile de distribuție de medie tensiune se cunosc de obicei 
numai încărcările la plecările din punctele de alimentare; la transformatoarele 
din posturile de transformare se cunosc numai sarcinile măsurate odată pe an, 
în perioada de vîrf, iar la liniile de distribuție de joasă tensiune se cunosc 
numai încărcările la plecările din posturile de transformare, măsurate simul- 
tan cu sarcina postului. 


7.3. Determinarea plerderilor de putere și de energie 
în transformatoare 


Pierderile de putere activă în transformatoare sînt de două categorii, şi 
anume: 

— pierderea de putere independentă de sarcina transformatorului ; 

— pierderea de putere care depinde de sarcina transformatorului. 

Prima categorie se referă la pierderile la funcționarea în gol a transforma- 
toarelor, egale aproximativ cu pierderile în fier, iar cea de-a doua categorie 
se referă la pierderile la funcţionarea în scurtcircuit a acestora, egale aproxi- 
mativ cu pierderile în cupru. Acestea din urmă sînt proporţionale cu pătratul 
curentului. 
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Ţinînd seama că în cataloagele de transformatoare sînt indicate pierderile 
în scurtcircuit pentru sarcina nominală a transformatorului, rezultă că valoarea 
lor, la o încărcare oarecare, se poate determina cu relația: 


1% S2 | 
AP, = (AP, . (7) = (AP, À. (3) i (7.13) 
n n 
în care indicele n arată că pierderile se referă la sarcina nominală. 
Pierderile totale de putere activă într-un transformator sînt exprimate 
de suma pierderilor indicate mai sus, adică: 


AP, = AP, + 02 - (AP e)n (7.14) 


S I . y | az . 
unde « = Zr reprezintă coeficientul de încărcare al transformatorului. 
n 


n 
Cînd sarcina este distribuită pe mai multe transformatoare conectate în 
paralel, pierderile totale de putere sînt: 


a APsc)n 
(AP) = N- AP, + ed, 


(7.15) 


unde coeficientul de încărcare corespunde curentului total, adică: 


a Înot — Stat. 
In Sa 


Pierderile de energie într-un transformator în intervalul de timp £, pe 
baza celor arătate în subcapitolul 7.1, se determină cu relaţia: 


AW = APs -t4 Ahar °. (APse)n T, (7.16) 


unde coeficientul de încărcare &mas corespunde încărcării maxime a transfor- 
matorului, în funcție de care a fost considerat timpul pierderilor maxime v7. 

Dacă se ține seama de curentul mediu pătratic, definit analog celor arătate 
în subcapitolul 7.1, pierderile de energie într-un transformator corespunză- 
toare ecuației (7.16) se pot exprima sub forma: 


AW = APo + t + abp * 2 (APue)a © T = [AP + op + (APue)alt, (7.17) 


unde coeficientul mediu pătratic de încărcare este determinat din (7.7) şi 
are valoarea: 


T 


Anp S Anar |: ' (7.18) 


Evident că relațiile (7.16) și (7.17) se pot generaliza pentru cazul mai multor 
transformatoare conectate în paralel, fiind de forma: 


A Psom, 
AW = N, * APo ti + (aas) Ste a, + Nae APo > ta + 


N, Ă 
A Psc)n i 
+ (aan), n GE a Np APo ttn + (7.19) 
a 2 
A Pse nn 
4 (afar) > , APro)ma Tn 


Na Na 
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şi 


3 AP n 
AP = [Nae APa + (oža) Ce t 


A Pse Ha 
Na: APa + (et) net t 


70M 2500 4500 7000 8760 tih] 


Fig. 7.4. Curba anuală de sarcină a + [N AP, + (02) . Cadre] ta 
consumatorului corespunzător aplica- N n 

ției 7.2. (7 20) 
în care: 


N, este numărul de transformatoare identice care funcționează t,[ore/anj; 

(amaz), — coeficientul maxim de încărcare, corespunzător grupului N, 
Na de transformatoare identice. 

(up), — coeficientul mediu pătratic de încărcare corespunzător gru- 
en pului N, de transformatoare identice. 


Aplicația 7.2. Într-o stație coborîtoare de 35/6,3 kV sînt instalate două 
transformatoare de cîte 5 600 kVA. Curba anuală de sarcină a consumato- 
rului alimentat de staţie este dată în figura 7.4. Să se determine pierderile 
anuale de energie în cele două transformatoare, dacă ele funcționează în para- 
lel numai cînd puterea este mai mare decît 5 200 kVA, la sarcini mai mici 
funcționînd un singur transformator (pentru reducerea pierderilor). Se cu- 
nosc pierderile de putere activă în gol AP, = 17 kW şi scurtcircuit AP, = 
= 57,5 kW ale unui transformator. Pe grafic se indică și factorii de putere 
caracteristici fiecărei încărcări. 


REZOLVARE 


Se determină coeficientul «,, pentru cazul cînd funcţionează un singur 
transformator și respectiv două transformatoare în paralel. 


Pentru primul caz, aplicînd relaţiile (7.6) şi (7.18) se obţine 


2 0002. 1760 + 4 3752. 2 500 
s= Siw _ 4 260 
sa 5 6002 


= 0,41. 


Cînd funcționează ambele transformatoare în paralel se obține: 


10 5262 - 1 000 + 7 7772. 1 500 + 5 8802- 2 000 


2 4 500 
Ap = = 1,92. 
np 5 6002 


Pierderile anuale totale de energie se calculează cu relația (7.20) și au 
valoarea : 


AW = (17 > 0,41: 57,5)4 260 + (2 - 17 + 1,92 =>) 4 500 = 574 250 kWh. 
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Energia totală anuală vehiculată prin stație este: 


Wa, = 10 000 » 1 000 + 7000 - 1 500 + 5000 » 2 000 + 3500-2500 + 
+ 1 500 - 1 760 = 41 890 000 kWh. 


Procentual, pierderile în transformatoare reprezintă : 


574 250 


AW 0, = 34250 
T/O 41890 000 


100 = 1,37%. 


7.4. Reducerea pierderilor de energie în rețelele electrice 


Reducerea pierderilor de energie în rețele ridică considerabil eficiența 
economică a unui sistem electroenergetic și se asigură atît prin măsuri care 
privesc proiectarea şi construcția instalaţiilor, cît și prin măsuri care privesc 
exploatarea. 

Pentru a evidenția elementele ce influențează pierderile de energie, fie 
relația generală: 


AW = 355 AP pas + 750 APrazcu + EDO APre, (7.21) 
1 1 1 


unde: 
t reprezintă timpul anual al pierderilor maxime în linie (APyaz) și în 
transformatoare (AP mascu); 
É — timpul anual de funcționare a transformatoarelor, a cărui 
valoare se poate ridica la 8 400—8 500 h/an. 
Mărimea urmărită din punctul de vedere al economicității de funcționare 
este pierderea specifică de energie: 
n H n 
A tÒ APmaz t ÈO APaaz Cu tY) APre 
wW 1 1 1 
e pe 7.22 
w wW + w + wW (7.22) 


Ținînd seama că energia produsă se poate exprima în funcție de puterea 
maximă și timpul de utilizare a acesteia şi notînd pierderea specifică de ener- 
gie cu w, rezultă: 


T Pmaz T Pmaz T Paz 


unde, evident, puterea maximă are valoarea: 
P nas = V3U1 maz * COS ọ. 


Dacă se admite aproximativ că pierderile maxime de putere în linii sînt 
proporționale cu pătratul puterii maxime: 


23 A Paz = ki À Phar 
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ko 2 k P, 


Pmax 


0 


Fig. 7.5. Variația pierderilor specifice de energie în 
funcție de puterea de vîrf. 


și se notează: 


27 A Paz co = ka; 2 APre = Rz, 


rezultă următoarea expresie a pierderilor procentuale: 


Z,Ž t., (7.24) 


w= 2 kit Praz + 
T 

Reprezentarea grafică a acestei ultime expresii este dată în figura 7.5, 
unde curbele au ca parametri timpii + și T. 

Admiţind, de exemplu, pentru rt și T anumite valori, se constată că pier- 
derile de energie scad la început rapid cu creșterea sarcinii, ating un mini- 
mum, după care încep să crească. Puterea maximă pentru care pierderile 
de energie devin minime, în condițiile în care t şi T sînt cunoscuți pentru o 
anumită curbă de sarcină, are valoarea: 


kh t h 
P mar = B +7 ” i. , (7.25) 


iar pierderile de energie minime sînt: 


pa 
T? T’ T 
(0) mim = 2 > > 27 ka t Pmr (7.26) 
ze T M 
ki t ki 


Curba rezultantă 3 dată în figura 7.5 este pronunțat aplatizată în jurul 
punctului de minimum, astfel încît se poate considera că există un domeniu 
pentru care rețeaua funcționează în regim optim, din punctul de vedere al 
pierderilor de energie. 

Dacă într-o rețea studiată nu intervin alte schimbări decît variația în 
timp a sarcinii, atunci variația pierderilor de energie electrică poate constitui 
un indicator pentru sesizarea necesității de înlocuire a unor elemente princi- 
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pale (măsuri constructive) sau de îmbunătățire a unor condiții de exploatare 


și de întreţinere (măsuri de exploatare), în domeniul în care w va începe să 
crească cu maximul de sarcină. 


7.4.1. Măsuri constructive (tehnologice) pentru reducerea pierderilor de 
energie în rețelele electrice. În cele mai multe cazuri, măsurile constructive 
sau tehnologice au un rol mai important decît cele de exploatare și trebuie apli- 
cate încă din faza de proiectare a instalaţiilor. Ele implică însă investiţii 
suplimentare, astfel încât aplicarea lor nu poate fi totdeauna justificată, 
Măsurile constructive se referă la următoarele probleme. 

a. Micșorarea rezistențelor rețelelor de alimentare a consumatorilor, care 
se poate efectua prin întărirea lor, construind linii noi și montînd transfor- 
matoare suplimentare, pentru transportul și distribuția energiei electrice 
şi înlocuind conductoarele de secțiuni mai mici cu altele de secțiuni mai mari. 
Mărirea secțiunii este justificată numai dacă densitatea efectivă a curentului 
depăşeşte densitatea economică și se realizează fie prin înlocuirea conductoa- 
relor uzate sau a celor necorespunzătoare, care cresc pierderile, fie prin du- 
blarea unor circuite, în cazul liniilor de înaltă tensiune. 

Pentru evitarea unor astfel de lucrări care necesită investiţii, este deosebit 
de importantă problema alegerii unei secțiuni corecte a conductoarelor la 
proiectarea liniilor, care să ţină seama totdeauna de perspectiva dezvoltării 
consumatorilor şi a sistemului electroenergetic pe o perioadă de 5—10 ani. 
Alegerea corectă a anului de calcul a secţiunii este tot atît de importantă, 
ca și alegerea densității economice de curent. Dacă anul de calcul este prea 
apropiat, depășirea densității economice de curent este foarte probabilă, 
iar dacă anul de calcul este prea îndepărtat, se vor face investiţii suplimentare 
nejustificate pentru mai mulți ani. Însăși necesitatea schimbării secţiunilor 
conductoarelor cu unele mai mari, reprezintă o dovadă a alegerii incorecte a 
densității economice de curent, dacă montarea unui al doilea circuit paralel 
nu este economic justificată. 

Instalarea transformatoarelor noi pentru întărirea reţelelor nu este justi- 
ficată numai de reducerea pierderilor, ci și de crearea unei rezerve, în cazul 
deconectării forțate a unora din cele existente sau pentru descărcarea acestora, 
cînd sarcina depășește puterea lor nominală. Încărcarea transformatoarelor 
trebuie să fie cea optimă, adică să corespundă unui regim de funcţionare cu 
pierderi minime. 

b. Îmbunătăţirea factorului de putere contribuie la descărcarea liniilor de 
transportul puterii reactive, care determină mari căderi de tensiune şi pier- 
deri de energie. Aceste două elemente, căderea de tensiune şi pierderile de 
energie, au procentual aproximativ aceleași valori. | 

Într-adevăr, scriind pierderile procentuale de putere și de tensiune: 


AP R+ _R (p S): 
P PUE =z +97); 


AU _PR+OX _R {p =). 
U B pP | +93 
Se observă că pentru Q = 0, există egalitatea: 
AP AU. (7.27) 
P U 


Același lucru are loc și în cazul cînd există relația: 


2 Z, (7.28) 
P R i 

Deoarece valorile rapoartelor din ultima egalitate sînt aproximativ egale, 
rezultă că pierderile specifice de putere sînt apropiate de pierderile specifice 
de tensiune și aceleași elemente concură la mărirea sau la micșorarea ambelor 
elemente caracteristice pentru o rețea electrică. 

Cînd reţeaua este descărcată integral de circulația puterii reactive, pier- 
derile de putere (sau de energie) și pierderile de tensiune sînt mici. În acest caz, 
factorul de putere se îmbunătăţeşte substanțial, fiind egal cu unitatea, lucru 
care se poate realiza teoretic dacă se montează instalaţii de condensatoare 
statice sau de compensatoare sincrone. Necesitatea montării acestora trebuie 
să rezulte dintr-o serie de calcule tehnico-economice, care să justifice investi- 
ţia suplimentară. În general, aceste instalații sînt cerute mai ales de sistemele 
electroenergetice, care au deficit în orele de sarcină maximă și funcţionează 
cu nivel scăzut de tensiune. 

Cînd există mai multe circuite paralele, curenții se repartizează în acestea 
invers proporțional cu impedanțele, pe cînd repartiția economică ar fi fost 
obținută în cazul unei repartiţii a curenților în raport invers cu rezistenţele. 
Pentru obținerea unei repartiţii raționale a puterilor, se pot utiliza condensa- 
toare statice sau bobine legate în serie în circuite. Aplicarea condensatoarelor 
este mult mai rațională, deoarece, în acest caz, pierderile de putere și căderile 
de tensiune se reduc prin aceea că se micșorează atît raportul £, cît mai 
ales raportul Žž. 

În același timp, îmbunătățirea factorului de putere se realizează nu numai 
prin montarea de instalații de compensare a puterii reactive, ci și prin măsuri 
de exploatare care conduc în mod natural la obţinerea aceluiași efect. Din 
acest punct de vedere, o mare importanță are rezolvarea corespunzătoare a 
următoarelor probleme: 

— alegerea corectă a tipului și a puterii motoarelor electrice, în conformi- 
tate cu puterea pe care trebuie să o dezvolte; 

— reducerea duratei de mers în gol a motoarelor electrice asincrone, prin 
instalarea limitatoarelor de mers în gol, dacă perioadele dintre operaţii sînt 
mai mari decît 10s; 

— înlocuirea sau încărcarea corespunzătoare a motoarelor electrice asin- 
crone încărcate sub 45% din puterea lor nominală, iar pe baza unor justifi- 
cări tehnico-economice, încărcate între 45—70 %; 

— trecerea de la conectarea în triunghi la cea în stea a motoarelor 
asincrone care în mod sistematic sînt încărcate sub 40%, din puterea lor 
nominală ; 

— secționarea bobinajelor statorice ale motoarelor electrice asincrone; 

— executarea unor lucrări de reparaţii de calitate la motoarele electrice. 

Toate aceste măsuri, precum și altele care se referă la transformatoare 
(v. paragr. 7.4.2), contribuie la îmbunătăţirea naturală a factorului de putere, 
prin aceea că solicită de la rețea o putere reactivă mai mică. 

c. Ridicarea nivelului de tensiune în rețele reduce, așa cum s-a văzut, pier- 
derile de energie. În medie, pentru fiecare procent de ridicare a nivelului 
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tensiunii de funcţionare a instalaţiilor, pierderile de putere proporționale cu 
pătratul curentului, se reduc cu circa 2%, din valoarea lor absolută. În schimb, 
pierderile de putere în fierul transformatoarelor care nu depind de sarcina 
acestora ci numai de tensiunea de alimentare, cresc cu mai mult de 2% din 
valoarea lor absolută. Totodată, cresc * puterile active şi reactive vehiculate 
în reţele, ceea ce conduce de asemenea la o mărire oarecare a pierderilor. 
Cu toate acestea, pierderile în ansamblu scad simțitor, dacă nivelul tensiu- 
nilor crește. 

Pentru a pune în evidență acest fapt şi a evalua aproximativ acest efect, 
se va determina ordinul de mărime al variaţiei pierderilor totale de putere 
activă, în raport cu tensiunea medie de alimentare. 

Referindu-ne la expresia pierderilor în cuprul transformatoarelor, se poate 
scrie că: 


1 (P 2: 
AP, = pte., 


To U 
Variația lor în raport cu o tensiune medie, Umea este: 


2(APCu) — că p Ei aPy 20x 29 2 PÈ + Q? Ug 
——— = g — E LE” IL M |. 


a 7.29 
dU mea 1 U? dU meg U? ð U meä U? ac] ( ) 


Se admite în mod convențional, că pentru o variație cu 1%, a tensiunii medii, 
puterile active variază cu 1%, cele reactive cu 3%, iar variația tensiunii U, 
este aceeași cu variația tensiunii Upea adică: 
Pe ~ 1 Pr. Qer 3 Qr , Ur 
DUmea 100 Ume’? Umea 100 Umea? Umea 


zx 1,0. (7.30) 


Ținînd seama de aceste variații rezultă: 


2(APcu) o > APcu +5 2 , (1. 72 ,3 2 ) (7.31) 
DU mead U mea Umea * N1100 Uea 100 Ubea ' 


Dacă se consideră raportul mediu dintre puterile reactivă și activă Q,|P, = 0,5, 
pierderile în cuprul transformatoarelor sînt definite de relaţia: 


P% 
7, (7.32) 


Unea ” 


APe, = 1,2535 
1 


iar variația acestor pierderi, exprimată de ecuația (7.31) devine 


AAPcu) | _ z, APcu 1 0035, Apa = — 1972 2. 


(7.33) 
ə Umea U med U mea 1,25 U mes 


Această relație, care poate fi aplicată și pentru liniile electrice, arată că 
pierderile de putere scad cu aproximativ 2% din valoarea lor absolută, cînd 
nivelul tensiunii creşte cu 1%. Dacă raportul puterilor scade, atunci pierde- 
rile de putere se reduc şi mai mult. 

În transformatoare însă, pierderile de putere în fierul acestora crește. 
De obicei, pentru transformatoarele montate în reţelele electrice, aceste 


* Această creştere a puterilor active şi reactive pe linii cu creșterea nivelului de tensiune, 
se pune în evidenţă cu ajutorul caracteristicilor statice ale consumatorilor. 
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pierderi reprezintă aproximativ 15% din pierderile totale. Dacă se consideră 
că variaţia lor se produce cu puterea a treia a tensiunii din rețea, atunci se 
poate scrie că: 


[52] — A(APCu + APpe) _ (—0,85 + 1,972+3.:0,15) AP _ 
dU mea T aU mea ” ' ' Umea (7.34) 


= — 121-2? 


3 

med 
adică, la o creștere a tensiunii de alimentare cu 1%, pierderile totale de putere 
activă în transformatoare se reduc cu aproximativ 1,2%, din valoarea lor 
absolută. 

În cazul scăderii sistematice a nivelului de tensiune în reţea cu 3—5%, 
ridicarea tensiunii pînă la nivelul normal poate reduce pierderile în ansam- 
blu cu 4—6% din valoarea lor absolută, ceea ce reprezintă un aport important 
al eficienței funcționării rețelelor electrice. 

d. Trecerea vețelelor la tensiuni mai ridicate dă posibilitatea de reducere 
rapidă a pierderilor de energie. Această măsură este justificată din punct de 
vedere economic, dacă izolaţia rețelelor electrice respective permite creșterea 
tensiunii de 1,5—2 ori față de tensiunea actuală de serviciu. Asemenea. rețele 
care permit o astfel de creștere a tensiunii, sînt reţelele subterane de joasă și 
de medie tensiune, cele aeriene de joasă tensiune, iar în unele cazuri, și cele 
de medie tensiune. 

Este deci posibilă trecerea reţelelor de joasă tensiune de 220 V la 380 V 
între faze cu cheltuieli mici. În unele cazuri, chiar tensiunea de 220/380 V 
s-a dovedit a fi prea mică, înlocuirea ei fiind avantajoasă din punct de vedere 
economic cu o tensiune mai ridicată, pentru care sînt necesare secțiuni de 
conductoare mai mici. 

Introducerea unor tensiuni mai înalte, impune însă rezolvarea unor pro- 
bleme tehnice și o justificare economică pentru fiecare caz în parte. Este 
suficient să se amintească, că introducerea tensiunii de 220/380 V în reţeaua 
urbană, presupune rebobinări sau schimbarea conexiunilor motoarelor elec- 
trice asincrone din triunghi în stea, ceea ce le micșorează gradul de siguranță 
datorită solicitării crescute a izolaţiei. De asemenea, este necesară înlocuirea 
unor transformatoare de alimentare a consumatorilor, a contoarelor de energie 
electrică, a unor aparate electrocasnice etc. De aceea, trecerea la tensiuni 
Superioare este economică, mai ales în cazul unor întreprinderi mari sau ali- 
mentării unor zone cu consumuri mari de energie. 

Teoretic, este posibilă trecerea rețelelor subterane de medie tensiune de 
la 5 la 6 kV și de la 30 la 35 kV. Întrucît gabaritele liniilor electrice aeriene 
cu tensiuni nominale de la 6 la 15 kV sînt identice, se poate trece de la ten- 
siunea nominală de 6 la cea de 10 sau chiar la 15 kV, dacă înlocuirea izola- 
toarelor este justificată din punct de vedere economic. 

Pentru reţelele de înaltă tensiune se poate trece la tensiuni superioare 
prin instalarea de autotransformatoare la începutul și sfîrşitul liniilor. Ra- 
țiunea economică a unor astfel de ridicări a tensiunii trebuie însă verificată 
pentru condiţiile concrete ale regimului de transport de energie electrică. 


7.4.2. Măsuri de exploatare pentru reducerea pierderilor de energie în 


reţelele electrice. Aceste măsuri nu implică investiții suplimentare, însă presu- 
pun o exploatare corectă a instalaţiilor, astfel încît pierderile de energie să 
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fie, pe cît posibil, minime. Aplicarea lor trebuie să fie integrală, chiar dacă 
efectul lor nu este totdeauna atît de important. Ele se referă la următoarele 
probleme. 

a. Utilizarea unor scheme de conexiuni optime pentru reţele care permit 
în foarte multe cazuri reducerea maximă a pierderilor de energie. La baza 
acestei reduceri stă principiul funcționării simultane a tuturor elementelor 
unei rețele buclate. O astfel de funcționare conduce deseori la valori inadmi- 
sibile ale curenților de scurtcircuit. De aceea, reţeaua buclată se va descom- 
pune — prin secționarea ei în anumite puncte — într-o serie de rețele arbo- 
rescente, grupate în jurul cîte unui punct de alimentare. Alegerea punctelor 
de secţionare trebuie făcută pe baza calculelor de circulaţie a puterilor în 
rețeaua buclată, în scopul determinării elementelor cu sarcina cea mai redusă, 
a căror deconectare asigură o circulație de puteri apropiată de cea reală obţi- 
nută în cazul funcţionării buclate, cînd pierderile corespunzătoare din rețea 
sînt, de obicei, minime *. Pe măsură ce sarcinile în rețele variază, calculele 
trebuie repetate și uneori ele pot fi înlocuite prin măsurători efectuate în 
mod direct, la buclarea de scurtă durată a reţelelor. În aceste cazuri, este 
necesar să se asigure și schimbarea operativă a configurației rețelelor, sporin- 
du-se numărul de plecări la liniile cu pierderi de tensiune prea mari sau folo- 
sindu-se alimentări duble, cînd lungimea liniilor de joasă tensiune este prea, 
mare. Schemele de rețele alese trebuie să aibă o repartiție optimă a puterilor 
pe diferite linii de distribuție. De asemenea, puterile active și reactive trebuie 
transportate la consumatori pe distanțe minime și pe linii dimensionate co- 
respunzător. 

b. Mărirea duratei de utilizare a puterii maxime contribuie la reducerea 
pierderilor de energie, aşa cum se constată din relaţia (7.23). În consecință, 
creșterea coeficientului de aplatizare a curbei de sarcină a tuturor elementelor 
unei rețele este indicat din acest punct de vedere. 

c. Reducerea numărului de deconectăvi ale liniilor de transport pentru 
reparații oferă posibilitatea reducerii simțitoare a pierderilor de energie. 
În acest scop, este foarte actuală aplicarea reparațiilor rapide, a reparațiilor 
sub tensiune și a reparațiilor pe fază ale liniilor de transport a căror deconec- 
tare provoacă o creştere destul de însemnată a pierderilor de energie în rețelele 
electrice. Repararea lor trebuie coordonată cu reparaţiile tehnologice impor- 
tante de la consumatori. 

În acelaşi timp, evitarea funcționării dezechilibrate a fazelor în rețelele 
de distribuţie contribuie la reducerea pierderilor de energie. 


d. Alegerea corectă a prizelor la trans formatoare pentru reglajul de tensiune, 
elimină circulațiile inutile de putere reactivă în reţelele alimentate de la mai 
multe surse. În același timp, puterile active și reactive trebuie transportate 
pe parcursuri minime și pe linii dimensionate corespunzător, iar repartiția 
lor în sistem trebuie să fie optimă, din punct de vedere al pierderilor. 

Un factor important care influențează mult pierderile de energie electrică 
într-o reţea de distribuţie este repartizarea consumatorilor de diferite categorii 
pe înfășurările transformatoarelor și raportul dintre energia consumată de 
consumatorii puternici și energia totală distribuită. Unii dintre acești mari 
consumatori sînt, de obicei, racordați direct la rețeaua de distribuție de medie 


* În unele cazuri, pentru o schemă de conexiuni buclată a rețelelor cu două tensiuni, deco- 
nectarea diferiteler elemente conduce la micşorarea pierderilor de energie. 
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tensiune, ceea ce face ca puterea respectivă să nu mai treacă prin rețeaua 
de joasă tensiune. Uneori, dacă racordarea lor se face direct la barele staţiilor 
de transformare, nu este utilizată nici rețeaua de distribuţie de medie ten- 
siune. 

e. Funcționarea transformatoarelor după graficul regimului optim presu- 
pune stabilirea numărului de transformatoare în funcțiune şi încărcarea lor, 
astfel încît pierderile să fie minime. În același timp, se impune deconectarea 
trânsformatoarelor încărcate în medie cu mai puțin de 40%, din sarcina nomi- 
nală și distribuția corectă a puterilor între cele rămase în funcțiune, conform 
cu sarcinile consumatorilor alimentaţi, prin sectoarele de rețea corespunză- 
toare. 

Pe baza datelor de pierderi în fier și cupru, trebuie întocmit un grafic de 
deconectare a unor transformatoare, în cazul reducerii sarcinii. Pentru ca 
prin aceasta să nu se micșoreze siguranța alimentării consumatorilor, este 
necesar să existe un dispozitiv AAR, care să asigure conectarea automată 
a rezervei, la deconectarea unui transformator aflat în funcțiune. 

Stabilirea sarcinii optime a transformatorului din punct de vedere eco- 
nomic se determină cu ajutorul pierderii relative de energie. Astfel, folosind 
relaţia (7.16) se obține: 


w, — AWT — APortt dhan: (APseha:e 1 (pie 
r= = 2h ort T Amar’ (sent o o o 
wW T- Pma T - Sa cos 
z C05 P i Amaz (7.35) 
+ (AP,)a: Amar =) , 
a cărui valoare este minimă pentru: 
_ Y AP, t 
Cmar — a T (7.36) 
sau: 
_ AP, - 
S maz = s, (7.37) 


În realitate însă, transformatoarele produc şi pierderi în linii, ca urmare 
a puterii reactive absorbită de acestea, a căror valoare se determină cu ex- 
presia : 


AP = MQ = MAQ, + A0,), (7.38) 
în care: 
AQ, = Sr’ i% este puterea reactivă de magnetizare a transformato- 
rului la tensiune constantă; 
AQ, = (A0,.)* (=) — puterea reactivă absorbită de reactanţele înfă- 
șurărilor transformatorului ; 
(AQ) = Sa: “ek — puterea reactivă absorbită de reactanțele înfă- 


șurărilor transformatorului, la funcționarea în 
scurtcircuit ; 
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“e este tensiunea de scurtcircuit a transformatorului, în %; 

à — echivalentul energetic al puterii reactive, adică puterea activă 
pierdută în rețea pentru transportul puterii reactive, în kW /kvar, 
a cărui valoare depinde de locul în care sînt instalate transfor- 
matoarele, în raport cu sursele de energie și de regimul de în- 
cărcare al sistemului (tab. 7.3). 


Tabela 7.3 


Valorile echivalentului energetic al puterii reactive 2 


Valorile coeficientului, în kW/kvar 
Locul de instalare a transfermatorului în cadrul 


sistemului electroenergetic Le tncărcările ma- | La încărcările mi- 
xime ale sistemului | nime ale sistemului 


Transformatoare alimentate direct de la barele 


centralelor 0,02 0,02 
Transformatoarele întreprinderilor industriale și din 
reţelele urbane, alimentate la medie tensiune, 
care nu sînt alimentate direct de la barele 
centralelor 0,15 | 0,10 
Transformatoare montate în stații a căror sarcină 
reactivă este compensată prin compensatoare 
sincrone 0,05 0,03 
j | 
| Transformatoare coboritoare din staţiile cu tensiune | 
1 nominală de 35—110 kV 0,10 | 0,06 


Ținînd seama de relaţia (7.38) expresia pierderilor relative de energie se 
poate pune 'sub forma: 


wh = sa | a + (AP, + Ae AQ.) ahar - =], (7.39) 


r 


Amar 


a cărei valoare minimă se realizează, dacă: 


1 _|_APo+à AR 2 
amar = | e 7 (7.40) 


sau: 


_ o APEA 7. 
= Sa iH. AQse 7 (7.41) 


Deoarece: 


EJ 
Anas T Xmnp' J+, 


rezultă că funcționarea optimă a unui transformator, din punctul de vedere 
al pierderilor totale, corespunde sarcinii: 


AP, + à- AQ 
S= EEE 0 o 
Sa APse +à- Ase 
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Cind sarcina postului de transfor- 
mare care alimentează un consu- 
mator suferă variații mari, pentru 
obținerea unui regim de funcționare 
cît mai favorabil din punctul de 
vedere al pierderilor totale, este re- 
comandabil să se instaleze mai multe 
transformatoare. În acest caz, se 
pune problema conectării sau de- 
conectării unora dintre transforma- 
Fig. 7.6. Variația pierderilor pentru un post de toare, la variațiile sarcinii totale, 
transformare cu două transformatoare care astfel încît să se urmărească în 


funcționează în paralel: permanenţă graficul mersului eco- 
7 — curba pierderilor în transformatorul 7,; 2 — curba . ? 
pierderilor în transformatorul Tz; 3 — curba pierderilor NOMIC. 
totale APr,,. Determinarea încărcării sau pu- 
terii optime se poate face pe cale 
grafică sau analitică, ținînd seama de pierderile totale în transformator și 
în rețea, adică: 


APg = (AP, + A AQI) + (AP +A AQ)a (E) = a + 55%, (742) 


n 


în care s-au făcut notațiile: 


a = APo + i: AQo; b= 2 (AP, + »* AQ). 


G3 


Pe cale grafică se trasează parabola reprezentată de relația (7.42), pentru 
fiecare transformator şi pentru combinațiile de 2, 3, ...,n transformatoare. 
Punctele de intersecție a curbelor mai apropiate de axa absciselor cores- 
pund sarcinilor la care trebuie să fie conectate sau deconectate transforma- 
toarele. Se va ține seama că nu este recomandabilă deconectarea unui trans- 
formator pentru un timp prea scurt (sub 2—3 h). 

În figura 7.6 se indică graficul pierderilor pentru un post de transformare, 
care are două unități instalate. 

Pe cale analitică se vor examina două cazuri particulare întîlnite des în 
practică. 

— Cazul unui post cu două transformatoare de puteri inegale (S, < $2), 
în care pierderile corespunzătoare unui transformator sau ambelor transfor- 
matoare în funcțiune, sînt: 


APr, = @ + bS2; APr, = ag + bpS2; APr, = ay + biS. 


Conectarea în paralel a transformatoarelor este avantajoasă din punct 
de vedere economic, de la sarcina pentru care pierderile AP7, ṣi AP7,, sînt 
egale, în care caz se obține; 


Ais — â 
s= a. (7.43) 


— Cazul unui post cu n transformatoare de puteri egale, în care conec- 
tarea celei de a (n + 1) unități, de aceeași putere cu fiecare dintre celelalte, 
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este avantajoasă începînd de la sarcina S, reieșită din condiția egalităţii pier- 
derilor, în cele două situaţii de funcţionare, adică: 


na + 4 bS? = (n + Ija obs? 
g n+ i1 


ȘI: 


A L-A 
5 = nn + DEI = |an + 1) po ae. (7.44) 


Puterile optime trebuie determinate pentru fiecare dintre transformatoarele 
care funcționează în stațiile de transformare. În caz de nefuncționare, deco- 
nectarea transformatoarelor se va face pe partea primară, pentru a se evita 
pierderile la funcționarea în gol a acestora. Determinarea pierderilor de ener- 
gie electrică datorate transformatoarelor se face ținînd seama de curba sarci- 
nilor anuale clasate și de programul de conectare, stabilit pe baza datelor 
stabilite anterior. Se obține: 


AW = (Das + SIS8) Ti+ (Sara + SE bara) Tat o. + 
+ (E letn + Sua bata) Trv (7.45) 


unde: To + Ti+ Ta +.. + Tau = 8760h; 

Elp Dart -o Daryn Sint pierderile de mers în gol ale transformatoarelor co- 
nectate în paralel, timp de respectiv T4, Ta, 
Ta [h] : 

Eb, Bbp -o Xibera — pierderile de scurtcircuit raportate la pătratul sar- 
cinii nominale ale transformatoarelor conectate 
în paralel, timp de respectiv Ti, Te, ..., Tapa [h]; 


aF 


Si Sa, «+, Sau — sarcinile care corespund pe curba sarcinilor anuale 
clasate duratelor Ti, Ta, ..., Tagi [h]; 
To — timpul în care toate transformatoarele sînt deco- 
nectate. 


15. Influența pierderilor de energie asupra cheltuielilor 
de exploatare a rețelelor electrice 


Cheltuielile de exploatare ale unei rețele electrice se compun din urmă- 
toarele părți componente: 

— cheltuieli anuale pentru deservire ; 

— cotă anuală de amortizare a echipamentului ; 

— cheltuieli anuale pentru reparatii curente; 

— cheltuieli de acoperire a pierderilor de energie electrică. 

Cheltuielile pentru deservirea retelei se prevăd în bugetul anual de exploatare 
şi sînt determinate de plata personalului, mijloacele de transport, locuințele 
pentru personal, construcțiile anexe, sculele etc. 

Cota anuală de amortizare este impusă de necesitatea de a înlocui treptat 
echipamentul rețelei, care se uzează și devine inutilizabil. Ea este determinată 
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atît de uzura fizică a diferitelor elemente ale rețelei *, cît și de uzura lor 
morală, adică după o anumită perioadă instalaţia trebuie complet refăcută, 
deoarece devine învechită față de progresele realizate în acest interval de 
timp. 

Cotele anuale de amortizare, în procente din cheltuielile de investiţii, 
diferă de la instalație la instalaţie. La stabilirea acestei cote trebuie să se 
țină seama și de valoarea materialelor recuperabile, care trebuie scăzute din 
costul total al construcţiei. 

Cheltuielile pentru reparațiile curente ale reţelei sînt determinate de necesi- 
tatea, întreținerii instalaţiilor din punct de vedere tehnic, la un nivel de ex- 
ploatare corespunzător şi presupun lucrări de înlocuire a izolatoarelor defecte, 
repararea cablurilor defecte, repararea conductoarelor rupte ale liniilor electrice 
aeriene, vopsirea. stilpilor metalici etc. Pentru acoperirea acestor cheltuieli 
este prevăzută o cotă anuală din costul total al rețelei, care variază în funcție 
de echipamentul aferent instalaţiilor și de tipul acestora (de exemplu, linii 
electrice aeriene, în cabluri, transformatoare etc.). Trebuie menționat că 
această cotă presupune numai cheltuielile pentru reparațiile curente ale reţe- 
lelor electrice, nu și pentru reparaţiile capitale care presupun înlocuirea unor 
elemente din reţea şi care se defalcă din cota de amortizare. 

Cheltuielile de acoperire a pierderilor de energie electrică au o pondere impor- 
tantă în stabilirea cheltuielilor de exploatare. În general, așa cum s-a men- 
ționat, pierderile de energie ajung uneori pînă la 15—20% sau chiar mai mult 
din totalul energiei furnizate și influenţează mult asupra prețului de cost al 
transportului de energie electrică. Costul energiei electrice pierdute este cu 
15—20%/, mai mare decît prețul de cost mediu specific al energiei pe barele 
centralei, datorită faptului că timpul pierderilor maxime este mai mic decât 
timpul de utilizare a puterii instalate în centralele electrice și timpul de utili- 
zare a sarcinii maxime a centralei. 

Dacă se notează cu ß costul unui kilowattoră de energie pierdută și cu 
AW pierderile anuale de energie, în kWh, atunci costul energiei pierdute este: 


C = B-AW, (7.46) 


iar cheltuielile totale de exploatare pot fi exprimate prin relația: 


| Pa pa be 
C=B-AW + + IAN, (7.47) 

în care: 

Pa şi P, reprezintă valorile procentuale ale cotelor de amortizare și 

reparații ; 

I — valoarea investițiilor pentru construirea rețelei; 

N — cheltuielile pentru deservirea rețelei. 

Determinarea prețului de cost al transportului unui kilowattoră de energie 
electrică se face prin împărțirea cheltuielilor anuale de exploatare la canti- 
tatea de energie furnizată consumatorului. Rezultă: 


C C 
Bir = 737 d 
W Paz: T 


(7.48) 


* Durata medie a unei rețele electrice se poate considera, de 8—10 ani pentru izolatoare, 
15—20 ani pentru transformatoare, 40—50 ani pentru stilpii metalici și cei din betoni, 30—40 ani 
pentru conductoare. 
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în care: 
Paz reprezintă puterea maximă debitată la consumator, în kW; 
T — durata de utilizare a puterii maxime, în h. 


Aplicația 7.3. Un post de transformare este echipat cu două transforma- 
toare de 10/0,4 kV şi 750 kVA. El alimentează doi consumatori avînd curbele 
anuale de sarcină clasate date în figura 7.7. Primul consumator (fig. 7.7, 4) 
este alimentat printr-un cablu de cupru tip CY YBI cu secțiunea de 185 mm? 
și lungimea de 350 m. Al doilea consumator (fig. 7.7, b) este alimentat prin 
trei cabluri de aluminiu, tip ACY YBI, cu secțiunea de 120 mm? și lungimea 
de 280 m. 

Să se calculeze pierderile anuale de energie electrică, cheltuielile anuale și 
prețul unitar al energiei transportate. 

— Caracteristicile transformatoarelor utilizate sînt următoarele: AP, = 
= 3,2 kW; AP, = 12 kW; AQ, = 25,2 kvar; AQ, = 23,1 kvar; 

— factorul de putere la primul consumator cosọ, = 0,8 și la al doilea 
consumator coso, = 0,9; 

— rezistența specifică a cablului cu s = 185 mm? (Cu) este za = 0,0965 
Q/km, iar a cablului cu s = 120 mm? (Al) este 72 = 0,245 Q/km; 

— investiția totală în postul de transformare este de 400 000 lei; 

— cheltuielile anuale pentru deservirea rețelei sînt de 20 000 lei; 


— costul energiei electrice la barele de înaltă tensiune ale postului este 
B = 0,3 lei/kWh. 


cost-035 


Fig. 7.7. Curbele de sarcină clasate pentru consumatorii 
din aplicația 7.3. 
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REZOLVARE 


7. Se determină pierderile de energie în post și pe cele două căi de ali- 
mentare. 

a. Pierderile anuale de energie în postul de transformare. Se determină 
puterea aparentă a sarcinii de la care este economic să se conecteze al doilea 
transformator (relația 7.44): 


3,2 +0,12 
S = 750 [2-20 12 + 0,12 ’ 


unde s-a considerat à = 0,12 kW/kvar. 

Se ridică curba anuală de sarcină clasată a postului (fig. 7.7, c). Se ob- 
servă că, pînă la P = 600 kW (S = 667 kVA) se va funcționa cu un singur 
transformator, iar de la P = 700 kW (S = 758 kVA) cu două transforma- 
toare pe post. 

Pierderile anuale de energie în transformatoarele postului se determină 
cu relația (7.20): 


AW = (3,2 + 0,389. 12) 6 760 + (2 -3,2 41,2- z) - 2 000 = 80 310 kWh, 


unde: 


3122. 3 760 + 5782. 2 000 + 6672. 1 000 
6 760 


2 
x = e = 0,389, 

RP 7502 
în cazul funcționării cu un transformator pe post 
Și 

7582 . 500 + 8422. 1 500 
. 2 000 
Amp: — 7502 1,2, 


în cazul funcționării cu două transformatoare pe post. 
b. Pierderile anuale de energie în cablul cu s = 185mm?. Rezistenţa totală 
a cablului: 


R, = 0,0965 - 0,35 = 0,034 Q. 
Timpul de utilizare a sarcinii maxime se determină cu relaţia (7.2): 


300 - 2 000 + 200. 3 000 + 150. 3 760 


= 5880h. 
300 


Ti = 
Cunoscînd 7, = 5880h și coso, = 08 se determină din figura 7.2 t; = 
= 4 400 h. 


Energia totală anuală pierdută în acest cablu se determină cu relația 
(7.12): 


AWc, = 21,2 - 4 400 = 93 203 kWh, 
unde: 


302 + 98,42 1 


AP mas = 0,034 -3 = 21,2 kW. 
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c. Pierderile anuale de energie în cele trei cabluri care leagă postul de al 
doilea consumator. 
Rezistența echivalentă este: 


R, = Z - 0,245 - 0,28 = 0,02286 Q. 


Timpul de utilizare a puterii maxime este: 


____ 500. 1 500 + 400. 1 300 + 300. 2 000 + 100. 3 760 
500 


T, = 4 652 h. 


Din figura 7.2 se determină pentru T, = 4 652 h şi cos e = 0,9, ta = 2 800 h. 
Energia totală anuală pierdută în cablurile ce alimentează consumatorul al 
doilea se determină cu relația (7.12): 


AWc, = 39,56 : 2 800 = 110 768 kWh, 
unde: 


5002 + 1642 , 


A Peas = 0,02286 10-3 = 39,56 kW. 


Pierderile totale anuale de energie se obțin prin însumarea pierderilor 
parțiale din reţea: 


AW w = AW p + AWe, + AWe, = 284 281 KWh. 


2. Se determină cota anuală de amortizare pentru post și cabluri. 
Cheltuielile de amortizare: 


Ca = Pe 1, +T, 


= 100 100 
unde: 
Bas = 5%, este cota de amortizare pentru post; 
Pac = 3,5% — cota de amortizare pentru cabluri; 
I — investiția totală în post; 
IL, — investiția totală în cabluri. 


Cu aceste elemente rezultă: 


C, = > -400 000 + 22 - 140 000 = 24 900 lei. 
100 100 


3. Se determină cota anuală pentru reparațiile curente: 


C, = Pe 1, + Pe I, 


"100 100 
unde: 
Br; = 1,5% este cota de reparaţii curente în postul de transformare; 
Bre = 2%  — cota de reparaţii curente la cabluri. 
Rezultă 


C, = k5 . 400 000 + -2 - 140 000 = 8 800 lei. 
100 100 
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Cheltuielile totale anuale de exploatare a acestei rețele se calculează cu 
relația (7.47): 
C = 0,3. 284 281 + 24 900 + 8 800 + 20 000 = 138 984 lei. 


Cunoscînd energia totală furnizată consumatorilor timp de un an, se 
poate calcula preţul de cost al transportului energiei de la post la consumator 
(relația 7.48): 

By, = 158984. — 0,034 lei/kWh. 

4 090 000 


Costul energiei la consumatori este în acest caz:. 
Be = 0,30 + 0,034 = 0,334 lei/kWh. 


Capitolul 8 


CRITERII TEHNICO-ECONOMICE PENTRU ALEGEREA 
SECȚIUNII CONDUCTOARELOR LINIILOR ELECTRICE 


Secţiunea conductoarelor electrice se alege ținînd seama de încărcarea 
acestora în regim normal de funcţionare. În condiţii de scurtcircuit ele sînt 
protejate de aparate, care izolează defectul în timpi foarte scurți (0,1—0,2 s) 
şi de aceea se fac numai anumite verificări de funcționare a acestora (de exem- 
plu, la stabilitatea termică). 

Pentru alegerea secţiunilor se va ține seama de anumite criterii, care 
impun ca: 

a. încălzirea conductoarelor în regim permanent să nu depășească tem- 
peratura limită admisibilă (criteriul încălzirii admisibile) ; dacă nu se respectă 
condiția de încălzire au loc solicitări termice care conduc la deteriorarea con- 
ductoarelor şi a izolației acestora; 

b. căderea de tensiune să nu depășească valorile admisibile (criteriul căderii 
de tensiune) — corespunzătoare fiecărui tip de linie — de transport, de dis- 
tribuţie etc. ; dacă nu se respectă această condiție funcționarea consumatorilor 
se înrăutățește; 

c. pierderea de putere sau de energie în conductoare să se mențină în 
anumite limite impuse de calculele economice (criteriul economic) ; dacă nu 
se respectă această condiție costul energiei electrice livrate consumatorilor 
crește. 

Trebuie menţionat însă că nu este necesar să se facă calculul folosind 
simultan cele trei criterii, deoarece se poate aprecia de la început care este 
condiția cea mai grea. În acest sens, se pot da următoarele indicații: | 

— pentru liniile de joasă și de medie tensiune cu o întindere relativ redusă, 
secțiunea conductoarelor va fi aleasă ținînd seama că cea mai grea condiție 
este dată de încălzirea conductoarelor; în acest caz însă este necesar să se 
facă şi o verificare a pierderilor de tensiune; 

— pentru liniile de joasă și de medie tensiune relativ întinse, secțiunea 
conductoarelor va fi aleasă ținînd seama că cea mai grea condiție este dată 
de necesitatea limitării pierderilor de tensiune la valorile admisibile. Ele 
vor fi verificate însă la încălzire; 

— pentru liniile de înaltă tensiune (liniile de transport) secțiunea conduc- 
toarelor va fi aleasă ținînd seama de limitarea pierderilor de energie electrică. 
Cu ajutorul unui calcul tehnico-economic se va stabili secțiunea economică 
a conductoarelor, luînd în consideraţie costul acestora și al pierderilor de 
energie. 
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8.1. Alegerea secțiunii conductoarelor 
pe baza încălzirii admisibile 


Alegerea secțiunii conductoarelor pe baza încălzirii admisibile se simpli- 
fică mult, dacă se utilizează tabele cu intensitățile admisibile de curent, 
calculate sau măsurate, ținînd seama de temperatura limită de încălzire, 
de caracteristicile fizice și de dimensiunile geometrice ale acestora. Pentru 
o alegere corectă a secțiunilor este necesar ca curentul de exploatare să fie 
totdeauna mai mic sau cel mult egal cu curentul admisibil, adică: 


Ie < adm: (8.1) 


Dacă în timpul exploatării intensitatea curentului depăşeşte intensitatea 
admisibilă, atunci se efectuează întreruperea circuitului respectiv, fie cu 
ajutorul siguranțelor, fie cu ajutorul întreruptoarelor automate, prevăzute 
cu relee maximale de curent sau cu relee termice. De aceea, alegerea secțiunii 
conductoarelor pe baza curenților admisibili, trebuie să se facă în directă 
legătură cu alegerea siguranțelor de protecție. 


8.1.1. Siguranțe fuzibile. Costul scăzut şi simplitatea constructivă şi 
de exploatare a siguranțelor fuzibile, fac ca acestea să fie cele mai utilizate 
aparate pentru protecția liniilor împotriva curenților de suprasarcină si de 
scurtcircuit. Atunci cînd încărcarea conductorului crește peste limita admi- 
sibilă pentru care este calculat fuzibilul siguranței, aceasta se încălzeşte 
puternic şi se topește separînd sectorul supraîncărcat al rețelei de sursa de 
energie. Cu cit intensitatea curentului este mai mare, cu atît topirea fuzibi- 
lului se face mai rapid. Restabilirea funcționării liniei după eliminarea 
cauzei care a determinat supraîncărcarea sa se face prin montarea unui 
nou fuzibil în corpul siguranţei. 

O siguranță fuzibilă se caracterizează prin 
doi curenţi nominali, şi anume: curentul nomi- 
nal al corpului acesteia și curentul nominal al 
fuzibilelor. Într-un corp de siguranță cu un 
anumit curent nominal se pot monta unul sau 
mai multe fuzibile cu curenți nominali egali 
sau diferiți. - 

Materialele din care sînt confecționate fu- 
zibilele determină caracteristicile de funcțio- 
nare a siguranţelor. 

Astfel, fuzibilele din plumb sau zinc au o 
inerție termică mare, adică la trecerea curen- 
ților de suprasarcină sau de scurtcircuit ele se 
topesc relativ lent. Dimpotrivă, cele din cupru 
sau argint au o inerție termică mică, adică la 
trecerea curenților de suprasarcină sau de 
scurtcircuit se topesc relativ repede. 

Relaţia dintre timpii de topire şi raportul 

01 2345678910004 dintre rentul de topire 7, și curentul nomi- 
Fig. 8.1. Caracteristica amper-se- Nal al fuzibilelor Z,, determină caracteristica 
cundă a unei siguranțe fuzibile. amper-secundă a acestora. În figura 8.1 este 
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dată o astfel de caracteristică pentru siguranţele cu inerție termică mică, din 
care se observă că cu cît raportul 4/7, este. mai mare, cu atît fuzibilul se 
topeşte într-un timp mai scurt, p è.. ai 

În condiţii obișnuite de funcționare a fuzibilelor există o diferență între 
timpul de topire indicat de caracteristică și cel real. Acest lucru se datoreşte 
faptului că siguranţele fuzibile sînt supuse unei acţiuni de îmbătrînire rapidă, 
ca urmare a temperaturilor înalte, a oxidărilor contactelor, a vibraţiilor etc. 
De aceea, este posibil ca fuzibilul să se topzască şi la parcurgerea sa de către 
curentul nominal după un interval de timp suficient de îndelungat. Dealtfel, 
chiar simpla oxidare a fuzibilului duce la micșorarea secțiunii acestuia, deci 
la topirea sa la curenți mai apropiaţi de cei nominali. 

Tinînd seama de această îmbătrînire a fuzibilului siguranţei se recomandă ca 
curentul nominal al acestuia să se aleagă puțin mai mare decît curentul de ex- 
ploatare al circuitului protejat, pentru a nu avea întreruperi dese în funcționare. 

În cazul șocurilor de scurtă durată fuzibilele pot suporta curenți mult 
mai mari decît I,, ceea ce este foarte important, deoarece la alegerea sigu- 
ranţelor trebuie să se țină seama de condițiile de pornire a motoarelor electrice. 
Dacă ele nu ar avea această proprietate, s-ar putea topi, întrerupînd alimen- 
tarea motoarelor și nepermițind pornirea lor. Pentru a evita aceste situaţii 
siguranţele fuzibile se vor alege respectînd următoarele condiţii: 

a. Fuzibilul siguranței trebuie să se topească înainte ca temperatura 
conductorului să atingă valoarea limită. În acest scop este necesar ca: 


1; < Liam: (8.2) 


b. Fuzibilul siguranţei nu trebuie să se topească la trecerea curentului 
nominal de exploatare, adică: 

I, > le: (8.3) 

c. Pentru conductoare cu sarcină variabilă, la racordarea cărora apar 

curenți de pornire ce îi depăşesc mult pe cei nominali (de exemplu, în cazul 

pornirii motoarelor asincrone), spre a se evita deconectarea la suprasarcini 

de scurtă durată, siguranța fuzibilă trebuie să îndeplinească și a treia condiţie: 


I,/> mmer . (8.4) 


În această relație curentul Inas din circuit poate fi determinat: 

— pentru derivații ce duc către consumatori izolați, prin cea mai mare 
intensitate a curentului de pornire sau cea mai mare intensitate a curentului 
de sarcină al consumatorului; „. 

— pentru circuitul care alințentea4' A consumatori, prin relația: 


n—l t 
Îmaz =m 2, l, A Î porn» (8.5) 


-, Pi 


în care: 
m reprezintă coeficientul de simulţaneitate, prin care se ţine seama că 
nu toți consumatorii (motoarele) sînt conectaţi simultan 
la reţea și “sînt încărcați simultan la plină sarcină ; 
. eeg toe Da d - 


DL — suma curenților maximi de exploatare ai tuturor consu- 


matorilor (motoare, lănipi), cu excepția motorului cu cel 
mai mare.cutent de pornire. 
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Coeficientul « din relația (8.4) are valori diferite, după caracteristicile 
motoarelor asincrone conectate în circuitul respectiv. Astfel: 

a = 2,5 pentru derivaţiile care alimentează motoare cu condiții normale 
de pornire, adică cu porniri rare și de scurtă durată, de 5—10 s; 

a = 1,6 — 2 pentru derivaţiile care alimentează motoare cu condiţii grele 
de pornire, adică cu porniri dese și de durată lungă, pînă la 40s. ` 

Din figura 8.1 se observă că dacă curentul de pornire 7, < 2,5 7,, fuzibilul 
nu se va topi decît după un timp de circa 8 s, ceea ce practic este suficient, 
pentru cazul pornirilor normale ale motoarelor asincrone. Dacă 7, < (1,6—2) I, 
conform aceleiași figuri, fuzibilul rezistă timpi mult mai mari, care depășesc 
40 s, Deci el este ales acoperitor chiar pentru cele mai grele condiții de pornire. 

Pentru siguranţele cu inerție termică mare, coeficientul x se determină 
din caracteristicile lor și, de obicei, nu este necesară verificarea condiţiei 
(8.4), deoarece siguranţele acestea alese în funcţie de curentul de exploatare, 
nu se topesc nici chiar în cazul curenților de pornire ai motoarelor cu rotorul 
în scurtcircuit. 

Protecţia liniilor și reţelelor prin sigurante fuzibile trebuie să fie selectivă, 
adică ea să realizeze deconectarea exclusivă a porțiunii avariate. Pentru 
asigurarea funcționării selective, fuzibilele fiecărei trepte următoare de la 
consumator către sursa de energie electrică trebuie să fie alese după scara 
curenților nominali, cel puţin cu o treaptă mai sus decît fuzibilul anterior. 
Scara normalizată a curenților nominali ai fuzibilelor siguranțelor, pentru 
consumatori alimentaţi la tensiunile de 250—500 V, este: 6; 10; 16; 20; 
25; 31,5; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 700; 800 
și 1000 A.. 


8.1.2. Alegerea siguranțelor și a secțiunii conductoarelor pe derivațiile 
cu motoare electrice. Pentru alegerea siguranțelor trebuie cunoscuți curenții 
de sarcină sau de exploatare ai motoarelor și curenții lor de pornire. 

Curentul de exploatare al unui motor se determină cu relația : 


g — B:Pm:1000 42 


m V3Uacose AJ, (8.6) 
în care: 

P, reprezintă puterea nominală a motorului, în kW ; 

U, — tensiunea nominală a motorului, în V; 

B — coeficientul de sarcină al motorului determinat de gradul 
lui de încărcare, adică de raportul dintre puterea necesară 
mașinii de lucru acționată de motor și puterea nominală 
a acestuia. Cînd B = 1, rezultă Z, = ],, In fiind curentul 
nominal al motorului ; 

Yj — randamentul motorului ; 

coso — factorul de putere al motorului, corespunzător sarcinii 


respective. 

Curenții de pornire depind de tipul motorului. Astfel, pentru motoarele 
asincrone cu rotorul în scurtcircuit, curentul de pornire este de (5—7) Ia iar 
pentru motoarele asincrone cu inele colectoare, care sînt pornite prin reo- 
stat, de (2—2,5) In- 

Condiţiile de pornire (grele sau ușoare) sînt determinate de tipul motorului 
și de mecanismul sau mașina de lucru acţionate. 
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Pentru alegerea siguranței fuzibile trebuie satisfăcute condițiile: 
— în cazul funcționării normale: 


1/21: 
— în condiții de pornire: 
I, > dpe sau I, > I, 
2,5 1,6—2 


după cum pornirea este obişnuită sau grea. Dintre cele două valori astfel 
determinate, pentru curentul nominal al siguranței se va alege valoarea cea 
mai mare, care se va rotunji pînă la valoarea standardizată superioară. 

Pentru alegerea secțiunii conductorului se stabilește curentul admisibil, 
în două condiţii: 


am > Ie şi cam > VI » 


în care ọ reprezintă un coeficient ales în funcție de destinaţia rețelei și de 
modul de execuţie a acesteia. De exemplu, pentru locuințe, localuri publice, 
birouri ale întreprinderilor şi pentru reţele de forță și lumină executate cu 
conductoare în tuburi sau pe suporţi izolanți: y = 1,25; pentru reţele cu 
aceeaşi destinație executate în cabluri, y = 1; pentru rețele de forță ale 
întreprinderilor industriale, cu linii principale în tuburi, V = 0,66, iar pentru 
cele executate pe suporţi izolanţi, V = 0,85; pentru reţele de forță ale între- 
prinderilor cu linii principale executate în cabluri subterane, y = 0,66, iar 
pentru derivații spre consumatori, pe suporţi izolanți, p == 0,85; pentru 
reţele de forță cu regim de funcţionare intermitent, indiferent de felul insta- 
lării, 4 = 0,5; pentru reţele de iluminat ale întreprinderilor industriale, 

= 1; pentru încăperi cu pericol de explozie, } = 1,25 — pentru conduc- 
toare aeriene și p = 1 — pentru cabluri. 

Pentru conductoare se va alege secțiunea cea mai mare rezultată din cele 
două condiţii. 


8.1.3. Alegerea siguranțelor și a secțiunii conductoarelor pe liniile princi- 
pale și pe racordurile dintre tablouri. În acest caz curentul de exploatare 
al circuitului se calculează cu relația: 


n 
Ia = m? To 
în care: 


n 
JOZ, reprezintă suma curenților de sarcină ai tuturor motoarelor sau ai 
1 


altor consumatori instalați după siguranța respectivă; 
m — coeficientul de simultaneitate, care ține seama că nu 
toți consumatorii sînt conectaţi simultan la rețea. 
Pentru siguranța respectivă curentul maxim se determină cu relația (8.5). 
Cunoscînd curentul de exploatare și cel maxim, curentul nominal al 
siguranței se poate determina cu ajutorul relației (8.4) ținînd seama de condi- 
țiile de funcționare ale instalaţiei. 
La alegerea valorilor standardizate se va ține seama de necesitatea alegerii 
unei protecții selective a rețelei. 
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8.2. Alegerea secțiunii conductoarelor 
pe baza pierderilor ie tensiune 


Valoarea pierderilor de tensiune în reţelele electrice corespunde anumitor 
limite indicate în capitolul 5, care sînt funcție de tipul reţelei. Secţiunea 
conductoarelor se va determina pe baza criteriului pierderilor de tensiune 
punînd condiţia ca aceasta să fie cel mult egală cu pierderea de tensiune admi- 
sibilă, adică: 


"AU SAU, (8.7) 


În afara acestei condiții, la determinărea secțiunii conductoarelor trebuie 
să se țină seama de una din următoarele ipoteze de calcul: 

— ipoteza secțiunii constante a conductoarelor în toate tronsoanele liniei 
calculate ; | 

— ipoteza densității de curent constante în toate tronsoanele liniei cal- 
culate; l 

— ipoteza care cere ca volumul de material conductor introdus la con- 
strucția liniei să fie minim. 


8.2.1. Determinarea secțiunii conductoarelor în ipoteza secțiunii constante. 
Această ipoteză este utilizată în mod curent în practică și ea pornește de la 
relațiile care exprimă pierderea de .tensiune într-o reţea, indicate în capito- 
lul 5. Dacă se notează cu AU, pierderea admisibilă de tensiune indicată 
de norme, se ține seama de relaţiile. (5. 15), sau (5.16) și se consideră influența 
reactanței neglijabilă, pentru rețelele de joasă tensiune de curent alternativ 
se determină că: 


Nail E A iga- L 
= V3 p 20 EAE = V3 SD ee 8.8 
s=} 23 AUa eX AUa (8-8) 
sau: 
— 5> Pe- le = Pe: Le , 8.9 
PO aa DEA (8.3) 


Cînd influența reactanței nu 'este neglijabilă în aprecierea pierderii de 
tensiune (care se identifică cu componenta longitudinală a căderii de tensiune), 
atunci condiția (8.7) se scrie sub forma: 


AU, > AU = AU, + AU, (8.10) 
în care: 
AU, reprezintă componenta ` “activă” a pierderii de tensiune; 
r — componenta! "reactivă! a pierderii de tensiune. 


Ținînd seama - că pentru reţelele . de joasă tensiune reactanța specifică 
medie este X, = 0,35(/km şi că practic nu variază cu secțiunea conductoa- 
relor, componenta reactivă a pierderii de teâsiune se poate considera cunos- 
cută, astfel încît: 


‘ey ES 


AU, AU, i AU, (8.11) 


sia: Yo oa 


164 


380V 450 50 | 100 


sa; bloa 3123 
Fig. 8. 2. Schema rețelei corespunzătoare aplicației 8.1. 
J . -l . 

Secţiunea conductoarelor poate fi exprimată în funcție de condiția (8.11), 
prin relaţiile (8.8) sau (8.9) în care se introduce mărimea AU, în locul 
mărimii AU, m 

În cazul reţelelor de curent continuu sau “i reţelelor monofazate de curent 
alternativ, expresiile (8.8) și (8.9). devin *rt- 


n’ n 

Ig - În ip Li 
s=2 = t2 ae A 8.12 
P ioe T 2000 au, (8.12) 

sau: 

Pel Pr Le 
s=2 Lat = . 3.13 
Dai AUa Uri 20 pete Un ( ) 


Aplicația 8.1. Se dă rețeaua de curent alternativ din figura 8.2 alimentată 
la tensiunea de 380 V. Sarcinile rețelei, sînt,date în kW, iar lungimile în m 
(cifrele subliniate pe figură). Considerînd că. tronsoanele rețelei sînt formate 


din conductoare de aluminiu e= Q : mm?/m} cu aceeaşi secțiune, să 


se determine sectiunea conductoarelor astfel “încît pierderea admisibilă de 


tensiune pînă la “ultimul consumător să nm depășească 5% din tensiunea 
nominală. 


REZOLVARE 


Se calculează pierderea de tensiune activă AU, legată numai de rezis- 


tenţa rețelei, folosind relaţia (8. i în care se vor introduce: Xo = 0,35 Q/km; 


AU, = 5:38 _19v; m =? 
100 g tee o ote 


qı = Ptg ou = 5 * 0,625 = 3,13 kvar; 

qa = Pgp = 6 -0,75 = 4,5 kvar; 

da = Pasteea = 3 * 0,488 = 1,464 kvar. 
Cu aceste date rezultă : 


E: a -a 


0,35 


AU, =% (3,13 - 150 Ẹ;4,5 - 200 ¥ 1,46 - 300) = 1,67 V 


AU, = 19 — 1,67 = 17,33 V. 


* S-a considerat că rețeaua de curent alternativ alimentează numai consumatori ohmici, 


.- 165 


Folosind relaţia (8.9), se determină secțiunea conductoarelor: 


10 


> (5. 150 6 . 200 3 . 300) = 13 2, 
32. 17,33. 380 | + + ) „6 mm 


Se alege secțiunea standardizată imediat superioară, adică s, = 16 mm?. 
Din tabel rezultă următoarele caracteristici ale conductorului: 7, = 1,887 9/km 
şi X, = 0,356Q/km (s-a considerat distanța medie dintre conductoare egală 
cu 600 mm). 

Cu aceste date se calculează pierderea reală de tensiune, folosind rela- 


ţia (5.16): 
1,887 0,356 
AU ==— (5.150 6 . 200 + 300 ——— (3,13 - 150 
80 | + + 3+ 300) + g (5 + 
+ 4,5 : 200 + 1,464 - 300) = 16,2 V < AU, = 19 V 


sau procentual: 
16,2 - 100 
380 


Au = = 4,25% < 5%, 


n 
Xo ÎS Lai 


1 


Rezultatele obţinute arată că valoarea termenului din relaţia 


Yo D Lipk 


(5.16) este mică în comparație cu valoarea termenului — = - 
n 

De aceea, pentru simplificarea calculelor se poate neglija primul termen 
în unele cazuri de linii de joasă tensiune, și anume: 

— pentru liniile aeriene cu conductoare cu secțiuni mai mici decît 10 mm2; 

— pentru liniile în cablu trifazat cu secțiunile vinelor mai mici decît 
50 mm?. 

În cazul liniilor cu secțiuni mai mari decît cele menționate, termenul 
pierderii de tensiune legat de reactanță poate deveni comparabil cu cel legat 
de rezistență, ca urmare a faptului că rezistența specifică se micșorează. 


"8.2.2. Determinarea secțiunii conductoarelor în ipoteza densității constante 
de curent. În acest caz, secțiunile tronsoanelor liniei sînt diferite. 
Condiţia de a avea aceeași densitate de curent în toate tronsoanele se exprimă 
prin relația: ` 


I I I 
b Sts n A, (8.14) 
Si S2 Sa 
în care: 
În, Ia, --:, În reprezintă curenţii de linie din fiecare tronson; 
Su, So, e Sa — secțiunile tronsoanelor. 


Pentru linia de curent continuu (sau curent alternativ monofazat), ţinînd 
seama de relaţiile (8.12) sau (8.13), se poate scrie că: 


AUa AI 2 
e = plat = ț poo h (8.15) 
1 Sk 1 
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sau: 


dp =, (8.16) 


iar relația generală de calcul a secţiunii este: 


__ În — 20 
s X Il (8.17) 
e 3 AUT k 


Pentru linia trifazată de curent alternativ, procedînd în mod analog 
şi ținînd seama de relațiile (8.8) sau (8.9) rezultă: 


= Y3 Ý ph, -Z cos Pr = V3 pbo Dh COS op, (8.18) 
1 
de unde reiese secțiunea conductoarelor dintr-un tronson oarecare: 
Ss, = Vele Su. COS Pr- (8.19) 
AUa TI 


8.2.3. Determinarea secțiunii conductoarelor în ipoteza minimului de 
material. Se ia ca exemplu rețeaua cu trei sarcini dată în figura 8.3 pentru 
care se calculează secțiunile tronsoanelor liniei, astfel încît volumul de ma- 
terial conductor să fie minim. Admiţînd pierderile active de tensiune cunos- 
cute, AUz,, AU, Şi AUas, pe cele trei tronsoane și considerînd că conduc- 
toarele sînt confecționate din același material conductor, conform relaţiei 
(8.8) rezultă următoarele secţiuni: 


z. Jah Ia: Ia, 
sı = V 3p =— 3p =— ; 3p ————— =, (8.20 
= Pe auz i 5 E = V3; CUa — AUas — Aa? (520) 
în care AU,, reprezintă pierderea activă totală de tensiune rezultată din 
ecuația (8.11). In același mod se pot deduce secțiunile tronsoanelor cu aju- 
torul relaţiei (8.19), în care sînt introduse puterile active pe fiecare tronson. 
Volumul de material conductor este: 


ah | Iah 
V = 3(h + S1 + la + S2 + la + sa) = 33 p[i +y 
o (8.21) 


= tava, AU.) 


+ AUac— AUac, — AUac, 


Fig. 8.3. Schema rețelei pentru determinarea secțiunii în ipoteza 
minimului de material. 


167 


Se observă că volumul de material depinde de pierderile active de tensiune 
care sînt variabile. Minimul funcției (8.21) se determină efectuînd derivatele 
parțiale în raport cu fiecare variabilă și, egalindu-le cu zero: 

Li 


av = IaB Ta, l3 
= 3 V3. o| -21 i ao a aF] = 0; 
P(A Uac,) y ? | (A Uac)? + (Uac — AUac, — A Uac,)? 


av = la Bi s Ia, B 
= 3 V3. o| — 28. o i y) = 0, 
P(A Uac) V3-e | (AU)? + AAUac — AUae, — AUa,)? 


(8.22) 


de unde rezultă că: 


(AUas)?  (AUac)?2 (AU ac — AU ac, — AUas)? 


OEL NNE E E: S (8.23) 


Dacă se ține seama de expresiile pierderilor active de tensiune: 


u = Vp AU, = V3 p7 
s, Sa 
AU, = AU u — AU, AU, = V3 p72 
a 53 


atunci ecuațiile (8.23) se pot pune sub formă: ' 


Wre? t 
tiis, (8.24) 
la, Hi, i Ta E 
Secțiunea unui tronson de rețea se poate exprima în funcție de secțiunile 


şi de curenții de circulație din alte tronsoane. Considerînd tronsonul 3 ca 
tronson de Teferință se poate scrie că: 


s = sa și s= sa 22 (8.25) 


Ţinind seama de expresia pierderii active de tensiune care reprezintă 
o mărime cunoscută, se poate determina secțiunea de referință, adică: 


3 
AU = D Usa = V3e (= l pe aa: le a . 2) _ 
i 3 


S; 


(8.26) 


LI a-l i Ga: îs 3 L. 
= Vp E Da e But o er sr 
a. ! 


Ia, S3 
S3 — ` 
Ia, Ia, 


V3o Via Ay 
sa = Helas VIz- lp- (8.27) 


S3 


de unde reiese că: 


Celelalte două secțiuni se calculează cu relația (8.25). 
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380V Z s0 10 


5/08 7/09 14 (085 
Fig. 8.4. Rețea corespunzătoare aplicației 8.2. 


În cazul cînd rețeaua are n sarcini, alegînd ca secțiune de referință sec- 
țiunea tronsonului 7, se deduce că: 


L Ve VIn Sr. 
s= 25 VIa ly (8.28) 
și: 
Sp = Sa z (k +n). (8.29) 


În cazul cînd sarcinile sînt exprimate prin puteri, expresiile (8.28) și (8.29) 
devin: 


— n 
p VPa D 
Sa = 2,4 VP 8.30 
a Da VP: (8.30) 
și: 
S1 = Sa J: Sa = Sa J: Se = Sa ZE (8.31) 


Relaţiile care exprimă valoarea secțiunilor se pot scrie și sub formă sim- 
plificată : 

Sa = ki VIn = Ra V Pa (8.32) 

în care factorii k, și kẹ, care au valori constante, sînt exprimați prin relațiile: 


_ Ve SV a pa e SYE 
h = u dh VIa şi k = a au he VP. 


Aplicația 8.2. Se consideră rețeaua dată în figura 8.4, alimentată la 380 V, 
în care sarcinile sînt date în kW, iar lungimile sînt date în m. Să se dimensio- 
neze conductoarele rețelei, folosind metoda minimului de material şi știind 
că pierderea procentuală admisibilă de tensiune este de 5%. Materialul 
conductor, se alege cuprul. 


REZOLVARE 


Se consideră reactanța specifică a rețelei egală cu 0,350/km şi sarcinile 
reactive: 


q, = 50,75 = 3,15 kvar; ga = 7 :0,488 x 3,42 kvar; 
qa = 14 * 0,625 = 8,75 kvar. 
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Se determină pierderea de tensiune legată de reactanţele rețelei și se obține: 


AU, = %3 (3,15 + 75 + 3,42 - 125 + 8,75 + 225) 2 2,5 V. 


Rezultă: 
AU = AU, -- AU, = 19 — 2,5 = 16,5 V. N 


Secțiunea conductoarelor se determină cu relația (8.32), în care: 


-Vy / 
h, = 75- V26 000 + 50/21 000 + 100/14 000 = 0,089. 
56 380 . 16,5 


Rezultă: 
sı = 0,089 | P, = 0,089 26 000 = 14,3 mm2; 
Sa = 0,089 P, = 0,089 /21 000 = 12,9 mm?; 
s = 0,089 \/ P; = 0,089 | 14 000 = 10,6 mm2. 


Se aleg secțiunile normalizate: 


sı = 16mm?; s, = 10 mm?; s= 10 mm?. 


8.3. Determinarea secțiunii economice a conductoarelor 


În cazul rețelelor de înaltă tensiune secțiunea conductoarelor nu se alege 
nici pe baza pierderilor de tensiune, nici pe baza încălzirii admisibile. Redu- 
cerea pierderilor de tensiune nu se poate realiza printr-o alegere convenabilă 
a secțiunii, deoarece în rețelele de înaltă tensiune rolul principal în privința 
pierderilor de tensiune îl au reactanțele, nu rezistențele. O alegere a secțiunii 
în funcție de încălzirea admisibilă nu este rațională, deoarece prezintă dez- 
avantaje din punct de vedere economic, datorită pierderilor mari de energie. 

Dacă însă se cumulează cele două criterii, atunci este necesară alegerea 
celei mai mari secțiuni, care asigură o funcționare admisibilă din punct de 
vedere tehnic, dar care nu indică date asupra eficienței economice a unei astfel 
de alegeri. 

Într-adevăr, construirea unei linii cu conductoare cu o anumită secțiune, 
implică un consum de materiale, deci o investiţie. În același timp, trecerea 
pe linie a unui curent de sarcină determină anumite cheltuieli legate de pier- 
derile de energie în conductoare. 

Dacă secţiunea aleasă este mai mare — alegerea unei secțiuni mai mici 
nu este posibilă din cauza condiţiilor tehnice irmpuse — va rezulta o creştere 
a investiţiilor și o reducere a cheltuielilor legate de pierderile de energie. 
Pentru stabilirea unei corelaţii optime au fost propuse metode de calcul, 
cu ajutorul cărora să se găsească soluţii avantajoase din punct de vedere eco- 
nomic. 
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8.3.1. Metoda densității economice de curent. Această metodă constă 
în stabilirea unor valori economice ale densităților de curent, diferențiate 
în funcţie de materialul conductor și de timpul de utilizare a puterii ma- 
xime T. 


Investiţia unui km de linie de înaltă tensiune poate fi exprimată sub 
forma: l 


I= a + bs + Risc = a + bs + 3p Te [E], (8.33) 
sel. m 


în care: 
a reprezintă cota-parte din investiție, care nu depinde de secțiunea con- 
ductorului, în ERE 
„km 
b — cota-parte din investiție corespunzătoare materialului con- 


P l 
ductor, în să ; 
mmê. km 


s — secțiunea conductorului, în mm2; 

3RI2asc — costul puterii suplimentare instalată în centralele electrice 
pentru acoperirea pierderii maxime din linii, în [=]; 

c — costul de instalare a 1 kW putere suplimentară. 

Cheltuielile anuale de exploatare pe 1 km de linie sînt: 


C, = (a + bs) £ F 3a E. e e ao Pe | lei | (8.34) 


1-s-1000 100 l- s. 1.000“ ° Liman 
unde: 

P = Pa + Ê, reprezintă cota anuală pentru amortizarea și repararea liniei; 

Ê: — cota anuală pentru amortizarea și repararea pu- 
terii suplimentare a centralelor electrice ; 

Be .— componenta de combustibil a prețului de cost 
a energiei; 

T — numărul de ore al pierderilor maxime. 


Trebuie considerată ca economic corespunzătoare o secțiune s, a conduc- 
toarelor, pentru care durata de amortizare 7, convențional stabilită a chel- 
tuielilor totale: este minimă. 


Aceste cheltuieli sînt: 
C=I+C,-Ta (8.35) 


în care I și C, au valorile exprimate prin relaţiile (8.33) și (8.34). 

Condiţia de minimum a cheltuielilor totale se determină fie grafic, fie 
analitic. 

Într-adevăr, conform ecuaţiilor (8.33) şi (8.34), costul pierderilor de energie 
variază invers proporțional cu secțiunea, iar costul determinat de amorti- 
zarea şi repararea liniei variază direct proporțional cu secțiunea, așa cum 
se arată în figura 8.5. Insumarea acestor cheltuieli, reprezentate prin curbele 7 
și 2, corespunde cheltuielilor anuale de exploatare reprezentate prin curba 3. 
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Se observă că există o secţiune s, 
pentru care cheltuielile anuale sînt 
minime; aceasta corespunde secțiunii 
economice. 

O determinare analitică a acestei 
secțiuni se poate face prin procedeul 
cunoscut, adică: 


ac z -c 
I 0 — 3I — , 
ds mat 2.1.1000 | 
: L p-b , eT 
0 52 s Sa sem] + o 100 * Ta — Slmas cz 1 000 DT 
Fig. 8.5. Variația cheltuielilor anuale ale 
unei linii în funcție de secțiunea conduc- 312 p-7: Ta 
toarelor: — mos T 3.1 000 . Pe = 0, 


7 — variaţia cu secţiunea a cheltuielilor legate de 
pierderi; 2 — variaţia cu secțiunea a cheltuielilor ` , , 
legate de amortizarea și repararea liniei; 3 — curba de unde rezultă secțiunea sau densita- 


] lil l exploata. ._ x 
cheltuielilor anuale de exploatare. tea economică de curent : 


hi + Pre 2) 1o00 
00 


bp = TE — -a (8.36) 
mp eee eee] 
P[I 100 + 7 Be 


Din această relație se constată că densitatea economică de curent este cu 
atît mai mare, cu cît variază mai mult costul liniei b. cu secțiunea, cu cât este 
mai mare cota anuală de amortizare p și cu cît sînt mai mici rezistivitatea pọ 
a conductorului, costul unităţii de putere suplimentară c, cota anuală de 
amortizare a puterii suplimentare instalate în centrale p,, numărul de ore 
al pierderilor maxime și componenta de combustibil a costului kilowattorei p,- 

Influența duratei de amortizare T, este mai greu de stabilit, deoarece 
aceasta intră atît la numărătorul, cît şi la numitorul expresiei (8.36). O ana- 
liză amănunțită arată totuși că densitatea economică scade continuu, cu 
creşterea parametrului T,- 

Rezultatul obținut este destul de general, deoarece alegerea valorilor 
numerice ale mărimilor b, p, f, t și T, de care depinde densitatea economică 
a curentului, constituie o problemă legată de economia ţării și de dezvoltarea 
diferitelor ramuri ale acesteia. Aceste densități sînt recomandate în funcție 
de materialul conductor și de durata de utilizare a puterii maxime, așa cum 
se indică informativ în tabela 8.1. 


8.3.2. Metoda cheltuielilor de calcul. Această metodă se bazează pe com- 
pararea cheltuielilor necesare pentru realizarea și exploatarea unui anumit 
obiectiv economic în diverse variante posibile și echivalente din punct de 
vedere tehnic. 

În cazul cînd la compararea a două variante tehnic echivalente se constată 
că atît investiţiile 7,, cît și cheltuielile anuale de exploatare C,, ale unei va- 
Tiante sînt mai mari decît valorile corespunzătoare ale celorlalte variante 
(71 > Ia Și Ca > Cao), se poate trage concluzia că varianta a doua este mai 
avantajoasă din punct de vedere economic. 
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Tabela 8.7 


Densităţi economice de curent, în A/mm? 


| Densitatea economică de curent recomandată pentru 
N curentul maxim la numărul de ore de utilizare a puterii 
elul liniei maxime, în A/mm? 


T < 3000hjan |7=3000—5000 h/an| T > 5 000 b/an 


Linii aeriene cu conductoare de 
cupru 3 2,10 1,6 


Linii aeriene cu conductoare de 
oţel-aluminiu 1,8 1,20 0,90 


Linii în cablu cu conductoare de 
cupru 2,75 2,25 2 


În general însă, cele două inegalităţi nu au același sens, astfel încît pro- 
blema determinării directe a celei mai avantajoase soluţii nu mai poate fi 
rezolvată, fiind necesare indicaţii suplimentare. 

Problema devine mai complicată dacă pentru realizarea obiectivului 
este necesară o durată determinată şi darea lui în funcțiune se face eșalonat. 
În acest caz, eşalonarea în timp a cheltuielilor de investiţii sau de exploatare 
prezintă o mare influenţă asupra creșterii venitului național. 

Să presupunem ca exemplu două variante tehnic echivalente, dintre care 
se alege aceea care prevede în primul an o investiţie mai mică decît cealaltă. 
Diferența AJ, poate fi investită în oricare ramură industrială, astfel încît, 
în urma punerii în funcţiune a obiectivului realizat, în anul următor venitul 
național capătă o creştere AV,. Se numește coeficient de eficiență a investi- 
țiilor, raportul dintre creșterea venitului național și investiţiile care au deter- 
minat-o, adică: 


_ AV. 
Al, 


Pa À. (8.37) 


Considerînd că întregul surplus al venitului național realizat este din nou 
inyestit şi că obiectivele respective sînt realizate într-un singur an, în al 
doilea an se obține o creştere a venitului național: 


AV, = AV, + PAV, = AVU + Pa) = Ball + OLI (8.38) 


Procedînd în același mod, în anul (n+ 1) va rezulta: 
AV a1 = AV,(1 + Pa) = ball + Pa)” Ac. (8.39) 


Pentru a se obţine aceeași creștere a venitului național, în anul 7 ar trebui 
investită o valoare AJ, > Al, adică: 


AL, = Sa = (1 + pa)” + Ale (8.40) 


Această relaţie arată cât de importantă este problema alegerii unei soluții 
economice și ce influență poate avea asupra economiei în ansamblu. Ea 
poate fi extinsă asupra oricărui fel. de cheltuieli. 
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Presupunînd că cele două variante de mai sus, care diferă prin cheltu- 
ielile anuale (Ca, < Caz), cît și prin investiția (Z, > 12), se realizează în decursul 
unui an și raportînd diferența investiţiilor AI = 1, — I, şi diferența cheltu- 
ielilor anuale de exploatare AC, = Cag — Car la un an oarecare n, se poate 
scrie că: 


Ala = (1 + Pa)” © AI (8.41) 


E AC,ap = AC, + AC(L + pa) + ACA(1 + Da)? +. + 
+ AC(1 + part = ACI H (1 + pa) + (1 H pa)? H 


+a H (I H pa = SEE I(E + pa)” — 1}. (8.42) 


În ultima relație s-a ținut seama că diferența cheltuielilor anuale apare 
în fiecare an, începînd cu anul punerii în funcțiune. 
Variantele comparate vor fi economic eċhivalente, dacă 


Alap = D AC,ap- (8.43) 
AT = Se [Oa = Se f — za]: (8.44) 
Pa (1 + ba)” Éa (1 + Pa)” 


Dacă variantele se compară pentru un an foarte îndepărtat (n —> oo), atunci 
relația (8.44) devine: 


lim AZ =ô% sau lim = = t, (8.45) 


ma Pa n>% ACa Én 


unde î, are dimensiunea ani și se numește termen normat de recuperare a in- 
vestițies. 


Considerînd cazul de egalitate a variantelor și ţinînd seama că Al = I, —I} 
Și AC, = Caa — Car relaţia (8.45) poate fi scrisă sub forma: 


Bali + Cai = Pola + Cea (8.46) 
sau: l 
Z =Z, (8.47) 


unde s-a acceptat notația generală Z, = „lą + Cox denumită cheltuială 
de calcul. 

Dintre variantele comparate, varianta cea mai avantajoasă din punct 
de vedere economic este aceea care are cheltuiala de calcul minimă, adică: 


Ze = Pale + Car = minim. (8.48) 


Pentru luarea în considerație a eșalonării investițiilor, în cazul mai multor 
variante care prezintă termene diferite de punere în funcțiune, se consideră 
un termen de raportare, care coincide în general cu momentul în care toate 
variantele ajung la profilul pentru care au fost concepute. Faţă de acest 
termen se raportează, conform relației (8.42), fiecare din cheltuielile efectuate, 
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fie că este vorba de (heltuielile de investiţie, fie că este vorba de cheltuieli 
anuale de exploatare. Valoarea rezultată reprezintă în fapt cheltuiala de 
investiție cumulată și raportată a variantei respective; pentru determinarea 
cheltuielilor de calcul Z, se adaugă produsului 2,J valoarea cheltuielii anuale 
Ca din anul imediat următor punerii în funcțiune. 

Calculul tehnico-economic indicat, aplicabil liniilor electrice de înaltă 
tensiune, reprezintă de fapt un caz particular care ţine seama că acestea 
constituie elemente pasive, fără producție proprie. Dacă obiectivele economice 
au producție proprie, de exemplu, centralele electrice, și sînt puse parțial 
în funcțiune înainte de anul de raportare, atunci din valoarea investiţiilor 
cumulate şi raportate, se scade valoarea producţiei livrate anual, raportată 
la același an ca și celelalte cheltuieli. 


Capitolul 9 


CALCULUL MECANIC AL LINIILOR ELECTRICE AERIENE 


După efectuarea calculului electric al unei linii electrice aeriene, prin 
care se stabilesc: tensiunea nominală, tipul și secțiunea conductoarelor 
active și numărul de circuite, următoarea etapă o constituie calculul mecanic 
care cuprinde întinderea conductoarelor active și de protecţie, alegerea tipului 
de stîlp utilizat, a dimensiunilor acestuia, verificarea elementelor compo- 
nente (montanti, diagonale, console), precum și verificarea fundațiilor. 


9.1. Reglementări privind condiţiile de efectuare 
a calculului mecanic 


Liniile electrice aeriene se realizează pentru toate tensiunile. Întrucît 
ele sînt deasupra solului, au de făcut față condiţiilor meteorologice din zonele 
prin care trec și care influențează în cea mai mare măsură calculul mecanic. 
Pentru aceasta este necesar ca la proiectarea liniilor aeriene să se cunoască, 
pentru o perioadă trecută de timp cît mai lungă, valorile maxime, minime și 
frecvenţa. cu care se produc diferitele fenomene meteorologice, în zonele 
traversate. Este posibil ca într-o zonă sau alta din ţară să apară vînturi puter- 
nice, temperaturi fie prea ridicate, fie prea scăzute, sau depuneri de chiciură 
abundente. 

Cunoscîndu-se aceste valori, la proiectare s-ar putea adopta soluţii care 
să facă faţă, fără să se întîmple vreo avarie, celor mai grele condiții meteoro- 
logice din zonele traversate. Aceasta ar conduce însă la realizarea unei linii 
foarte costisitoare, ceea ce nu este admis din punct de vedere economic. 

Pentru ca această activitate să se desfășoare în mod unitar și coordonat, 
în țara noastră s-au întocmit o serie de reglementări (normative și instrucțiuni), 
în care se precizează valori ale diferitelor mărimi (temperatură, vînt, chiciură) 
sau domeniul în care pot varia acestea pentru diferite zone. La stabilirea 
acestora s-a avut în vedere considerentul economic conform căruia este mai 
indicat să se construiască o linie care să nu reziste la solicitări foarte mari, 
chiar dacă apar la perioade mai lungi de timp și care ar costa foarte mult. 

Din acest punct de vedere la noi în țară se prevede în „Normativul pentru 
construcția liniilor aeriene de energie electrică peste 1 000 V“ că, dacă într-o 
anumită zonă prin care urmează să se construiască o linie s-au putut constata 
vînturi sau depuneri de chiciură deosebit de intense sau temperaturi excep- 
țional de mari sau de mici, atunci condiţiile climatice de calcul se determină 
pe bază statistică, prin suprapunerea celor mai defavorabile sarcini și tem- 
peraturi, care se observă cu următoarele frecvențe: pentru linii cu tensiunea 
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nominală U, < 110 kV, o dată la 10 ani 
și pentru linii cu tensiunea nominală 
U„ > LllOkV, o dată la 15 ani. 

Dacă pentru anumite zone nu există 
date suficiente, pentru proiectarea liniilor 
electrice, care ar urma să traverseze 
astiel de zone, normativul indică valorile 
care urmează a fi considerate la efec- 
tuarea calculelor ținînd seama de tensiu- 
nea nominală a liniei și de „zona me- 
teorologică“ pe care o străbate. Din punct. 
de vedere meteorologic țara noastră este 
împărțită în două zone (fig. 9.1), şi anu- 
me: zona I și zona II, zona I fiind 
Iaşi 18. 


— 


Fig. 9.1. Împărțirea R.S. România în 
zone meteorologice. 


la rîndul său 


subîmpărțită în 


Astfel, valorile care se iau pentru viteza vîntului sînt date în tabela 9.1, 
iar valorile depunerilor de chiciură în tabela 9.2. 


Valorile vitezei 


vîntului 


Vint maxim 


Vînt simultan 


cu chiciură 


Tabela 9.1 


Un = 220 — 400kV 


Vint simultan 


Ia 35 
Ib 30 
II 27 
peste 1 000 m 40 


Valorile depunerilor de chiciură 


Zona 
meteorologică 


Ib 17 
II 13 


peste 1 000 m 


| 
| 
Ia | 23 
| 
| 25 


Vint maxim cu chiciură 
| m/s m/s 
40 20 
35 17 
35 17 
44 22 


25 
23 
20 
30 


Tabela 9.2 


Grosimea b a stratului de chiciură, în mm, de greutate 
specifică Yen = 0,9 daN jdm? 


Din aceste două tabele se constată că liniile de foarte înaltă tensiune 
(220 — 400 kV) se dimensionează pentru condiții de vînt și chiciură mai 


grele. 


Valorile temperaturii aerului, cu care vor fi calculate liniile aeriene sînt 


redate în tabela 9:3, 


177 


Tabela 9.3 


Valorile temperaturii aerului 


Temperatura [°C] 


Zona 
meteorologică maximă | minimă | medie | de formare a chiciurii 
Ia, Ib, II +40 —30 +15 —5 
peste 1 000 m altitudine +40 —30 +10 —5 


9.2. Sarcinile de calcul ale liniilor electrice aeriene 


Elementele componente ale liniilot aeriene sînt supuse pe de o parte 
acțiunii sarcinilor exterioare datorită vîntului și chiciurii și pe de altă parte 
datorită greutății proprii. 

Pentru ca sarcinile respective să fie considerate mai ușor în calcul ele vor 
fi exprimate prin valori specifice, adică decanewton raportat la unitatea 
de volum (centimetru cub sau metru - milimetru pătrat). Astfel, sarcina 
specifică datorită greutății proprii pentru conductoarele funie, dacă se au 
în vedere firele componente, se determină cu relația: 


gı = ay [daN/m - mm?), (9.1) 


în care: 

a = 1,02 — 1,03 este un coeficient care ţine seama de faptul că lungi- 
mea firelor răsucite într-un conductor multifilar 
este mai mare cu circa 2—3% decît lungimea 
conductorului multifilar ; 

Y — greutatea specifică a materialului conductorului, 
în daN/cm&. 

Sarcina g, (fig. 9.3, a) acționează asupra conductorului și stîlpilor în toate 
situațiile cînd nu există suprasarcini (chiciură). 

În cazul conductoarelor formate din două materiale, de exemplu oțel- 

aluminiu, sarcina specifică datorită greutăţii proprii se determină ținînd 
seama de caracteristicile diferite ale celor două materiale, şi anume: 


81S = A(YaSa + YoSo) (9.2) 
sau: 
— a(YaSa + YoSo) 
8&1: 5 
S 
în care 
Sa este secțiunea părții de aluminiu, în mm2; 
So — secțiunea părții de oțel, în mm?; 
S= Sọ + Sa— secțiunea totală a conductorului ; 
Ya — greutatea specifică a aluminiului, în daN/cm?; 


— greutatea specifică a oţelului, în daN/cm3. 
Pentru considerarea influenței chiciurii se determină sarcina specifică g, 
În ipoteza că depunerea se face uniform pe tot conductorul, formînd 
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un manşon de grosime constantă b în 


jurul acestuia (fig. 9.2). În acest caz: i 
Z (a + 22 — FE da D 
, 4 4 
Bo Yew 
S 


unde: 
s reprezintă secțiunea totală a conduc- 


4 2. 
torului, în mm?; Fig. 9.2. Conductorul acoperit cu un 


d — diametrul conductorului, în manşon uniform de chiciură: 
mm; d — diametrul conductorului; b — grosimea 
Yea — greutatea specifică a chi- manșonului de chiciură. 


ciurei, în daN/m.mm? 
Dacă se fac operaţiile din relația de mai sus și se consideră, conform norma- 
tivului de proiectare a liniilor aeriene, un coeficient de greutate y cu valorile 
1,00 pentru b < 20 mm și 0,85 pentru b > 20 mm, se obţine: 


— mld + b)yer , (9.3) 


S 


2 


Sarcina g, acționează asupra conductorului și deci a stîlpului numai 
simultan cu g, obținîndu-se astfel sarcina specifică g (fig. 9.3) rezul- 
tantă: 


E3 = E1 F Ee (9.4) 


Ținînd seama de sensul în care acționează cele două sarcini componente g, 
Și Z, şi rezultanta lor, acestea sînt sarcini verticale. Sarcina specifică datorită. 
vîntului acționează orizontal asupra liniei. 


Pentru determinarea sarcinii specifice g, datorită presiunii vîntului pe 
conductoare se foloseşte relaţia: 
__ Ge Rd. $: L 


S 


Ea sin Ọ » 1073, (9.5) 
în care: 


æ reprezintă un coeficient care ține seama de neuniformi- 
tatea vitezei vîntului pe conductor într-o deschi- 
dere, ale cărei valori se redau în tabela 9.4; 


K — coeficient aerodinamic, care ţine seama de for- 
gI ma suprafeței exterioare a conductorului, pen- 
% tru care se iau valorile din tabela 9.5; 
v? . , x A ; i 
b $ =; Presiunea dinamică a vîntului (v — viteza 


Fig. 9.3. Sar- 


A. M a 
cina specifică vîntului, în m/s); 


datorită greu- d — diametrul conductorului, în mm; 

şei proprii e, L. — lungimea conductorului (considerată 1m); 

greutăţii Dro- s — secțiunea totală a conductorului, în mm?; | 

Prii și chiciu- 9 — unghiul făcut de direcția vîntului cu direcția 
rii g}. conductorului. În general se ia = 90°. 
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Tabela 9.4 Tabela 9.5 


. . : Valorile coeficientului K 
Valorile coeficientului « 


Elementul K 
. . Regim Vint si- 

Tensiunea nomi- de vint pe ohi Conductoare active și de protecție cu 
maxim | ciură diametrul de 20 mm șimai mare, 

neacoperite cu chiciură 1,10 
Un < 110kV 0,75 | 0,85 Pentm toate conductoarele cu chiciu- 
Un = 220 ... 400 kV | 0,6 0,75 ră şi pentru cele fără chiciură cu 

d < 20 mm 1,20 


Simultan cu sarcina g, care se determină cu valoarea maximă a vitezei 
vîntului, asupra conductorului mai acţionează sarcina g}, datorită greutăţii 
proprii. În acest caz, conductorul va fi solicitat de rezultanta lor g; (fig. 9.4): 


Es = Vei + gi. (9.6) 


Vîntul poate acționa asupra conductorului și cînd acesta este acoperit 
cu un strat de chiciură de grosime b (tab. 9.2), dar întrucît la viteze mari ale 
vîntului chiciura se poate scutura de pe conductor, normativul admite viteze 
mai reduse ale vîntului pe conductorul cu chiciură (tab. 9.1). 

Sarcina specifică datorită vîntului pe conductorul cu chiciură Be se deter- 
mină cu o relație de forma (9.5), cu precizarea că d reprezintă în acest taz 

diametrul conductorului plus grosimea stratului de chiciură 

9, (2 b) (fig. 9.5) și s este ca și în (9.5) numai secțiunea con- 

ductorului, fără chiciură. Simultan cu & care acționează 
orizontal, asupra conductorului mai acționează și sarcina £g, 
_-49, datorită greutăţii sale plus chiciura, iar rezultanta aces- 
S tora este g3: 


Fig. 9.4. Sarcina = 

specifică datorită 87 = Vs + g6- (9.7) 

vîntului g4, dato- AR , ` 

rită greutății pro- Toate aceste sarcini care acționează asupra conductoa- 

prii 8 și rezul- relor active și de protecție se transmit și asupra stîlpilor. 
auta gs5. 


Asupra stîlpilor mai acționează greutatea acestora și perpen- 
dicular pe direcția acesteia, forța F, datorită presiunii vîn- 
tului pe suprafața elementelor componente. 

Mărimea acestei forțe se determină cu relația: 


F,=K-p-S, (9.8) 

în care: 
AA K) K este un coeficient aerodinamic care ține seama de 
CA 3 forma suprafeței stîlpului sau a elementelor 


Fig. 9.5. Sarcina sale componente (v. tab. 9.6) ; 


specifică datorită D= — — presiunea dinamică a vântului ; 
vîntului pe con- 
S 


ductorul cu chi- — proiecția pe planul normal la direcția vîn- 


ciură go cea a tului a suprafeței plinurilor stîlpului (la 

conductorului cu tîlpii talici zbrele S feră 1 j- 

chiciură ga şi re- stilpii metalici cu zăbrele S se referă la pr 
zultanta gs. ma faţă). 
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Valorile coeficientului K 


"Tipul stilpului K 
Stilp cu secțiune orizontală circulară 0,7 
Stilp cu suprafețe pline, plane 1,4 
Stilp cu zăbrele din cornișe, secțiune pătrată sau dreptunghiulară 2,6 


9.3. Caracteristicile mecanica ale conductoarelor LEA 


Normativul de proiectare al LEA precizează care sînt valorile pentru 
diferitele mărimi mecanice ale materialelor din care sînt fabricate conductoarele 
și care urmează să fie considerate la efectuarea calculelor mecanice, şi anume 
modulul de elasticitate E [daN/mm?], coeficientul de dilatare liniară « [1/*C] 
și rezistenţa de rupere la întindere a, [daN/mm?]. Aceste valori se dau pentru 
aluminiu, oțel și cupru şi sînt folosite în calculele pentru conductoarele for- 
mate dintr-un singur material. Pentru calculul conductoarelor formate din 
două materiale, respectiv oțel-aluminiu, apar unele aspecte suplimentare. 
Aceasta datorită faptului că cele două materiale cu caracteristici diferite, 
existente într-un singur conductor, se influențează reciproc, rezultînd astfel 
alte valori pentru E, a şi a, raportate la întregul conductor, decît cele ale 
fiecărui material. 

Acestea constituie mărimi echivalente sau fictive £,, œe și a, care se calcu- 
lează pentru conductorul format din cele două materiale. 


9.3.1. Determinarea modulului de elasticitate echivalent £E,. În cazul 
cînd un conductor din oțel-aluminiu este supus unui efort de întindere, cele 
două materiale sînt solicitate diferit, așa cum rezultă şi după curbele lui 
Hooke trasate pentru oţel şi pentru aluminiu (fig. 9.6). Astfel, dacă întregul 
conductor capătă o alungire Oa = Al în 
firele de oțel apare un efort ac, iar în cele 
de aluminiu un efort ab, din cauza modu- 
lelor de elasticitate diferite ale celor două 
materiale. 

Dacă se consideră că întregul conductor, 
de secțiune totală s, întins de o forță T se 
alungeşte cu AJ, se poate scrie: 


grel 


Aluminia 


Sofcifareo materiali 


AN aa, (9.9) 


Alungirea 


unc le - 
i F 1g. 9.6. Solicitarea oțelului ȘI a 


tate ale aluminiului aluminiului la o alungire a unui con- 
și oţelului; ductor de OL-AI. 
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G, Şi o, reprezintă rezistențele mecanice unitare ale aluminiului și 
oțelului ; 

E, Şi Ge — modulul de elasticitate și rezistența mecanică spe- 
cifică echivalente raportate la întregul conductor 


6, = —|: 


S 
Amplificînd fiecare din fracțiile (9.9) cu s, (secțiunea firelor din aluminiu), 
cu s, (secțiunea firelor de oțel) și respectiv cu s, se obține: 


Oa’ Sa __ Oo'so _ e's (9 10) 
Ea : Sa Eo:So Ee's 
sau: 
T, T 
aa I E, (9.11) 
Ea : Sa Eo’ So Ea: s 
unde: 


Ta T, reprezintă eforturile de întindere la care sînt supuse firele de 
aluminiu și respectiv cele de oţel. 
Exprimînd pe T, și T, în relația (9.11) în funcţie de T și ținînd seama că 
T = T, + To se obține: 


T-Ea's T- E's 
— a! Sa o` So 9.12 
T Ee-s + E's ( ) 
sau: 
E, <s = Ea © Sa + Eo + So 
de unde se obține: 
E, = Ense t Eoso, (9.13) 


S 

Dacă se ține seama că s = s, + s, Și se împarte și numărătorul și numitorul 

cu S, şi se notează œ = n, relaţia (9.13) se mai poate pune sub forma: 

So 
Ea + E 
E, = ero, 9.14 
„> e (9.14) 
Valoarea obținută pentru modulul de elasticitate echivalent E, prin uti- 
lizarea relaţiilor (9.13) sau (9.14) se folosește la calculul întinderii conductoarelor 
de oţel-aluminiu. 


9.3.2. Determinarea coeficientului de dilatare termică liniară echivalent «,. 
La conductoarele din două materiale fiecare dintre acestea are coeficient 
de dilatare termică liniară diferit. Astfel, dacă fiecare dintre aceste materiale 
luate separat ar fi supuse la o variaţie de temperatură, s-ar dilata sau contracta 
liber, după coeficientul propriu de dilatare. Atunci cînd sînt cuprinse însă îm- 
preună într-un conductor unic, apare o influență reciprocă la variaţii de tem- 
peratură. 

O valoare caracteristică a temperaturii o constituie temperatura de fabri- 
care a conductorului, care în hala de montaj se consideră +15*C. La această 
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temperatură, luînd ca exemplu conductorul CE 8 ECC 


din oțelaluminiu, atît firele de otel, cît și RR: 
cele de alumniniu au lungimi corespunzînd 4 -i-t 
coeficienţilor proprii de dilatare. Al i -i 


La variații ale temperaturii mediului în Fig. 9.7. Comportarea conductorului 
care se găsește conductorul față de + 15°C, de OL-Al la variații de temperatură. 
firele de aluminiu nu pot aluneca peste cele 
de oțel, și deci conductorul, în ansamblul său, se va dilata sau contracta 
cu aceeași lungime. 

În aceste cazuri, atît în firele de aluminiu cît și în cele de oțel, vor apare 
solicitări interne indiferent dacă conductorul este întins într-o linie sau se 
găseşte depozitat afară sau într-un spațiu unde temperatura variază. 

Pentru a pune în evidență natura solicitărilor din fiecare material, se con- 
sideră o porțiune dintr-un conductor de oțel-aluminiu, care la temperatura 
de fabricație are lungimea AB (fig. 9.7). 

În cazul că temperatura conductorului crește pînă la o valoare 6, > + 15°C 
și fiecare din cele două materiale s-ar putea dilata liber, corespunzător coefi- 
cientului său de dilatare, partea de aluminiu ar avea lungimea AC, iar cea de 
oțel AD. Dar conductorul, în ansamblu, se alungește numai cu porțiunea BE, 
adică mai puțin decît s-ar alungi aluminiul și mai mult decît s-ar alungi oţelul 
deci după un coeficient de dilatare «, echivalent situat între coeficienţii celor 
două materiale. | 

În acest caz rezultă că, în aluminiu va apare o solicitare de compresiune și 
în oțel una de întindere. 

Situaţia se inversează dacă temperatura scade sub 4+15*C, cînd aluminiul, 
contractîndu-se mai mult, ar avea lungimea AC’ şi oţelul, contractîndu-se 
mai puțin, lungimea AD’. Tot conductorul însă se contractă pînă în E", între 
C' şi D', adică, mai puţin decît aluminiul și mai mult decît oţelul. Astfel, de 
această dată, în aluminiu apare o solicitare de întindere și în oţel una de com- 
presiune. 

Din condițiile de echilibru ale porțiunii de conductor (fig. 9.7) rezultă că 
cele două eforturi care solicită aluminiul și oţelul pentru fiecare situație sînt 
egale și de sens contrar: 

Fa = (ta — o) (6, — 0) Es; 


aa? 


(9.14) 
Fe = — Fa = — (a, — «,) (0, — 0) E,s,, 


unde: 
da, o &, sînt coeficienții de dilatare termică liniară ai aluminiului, oțe- 
» + "-lului şi respectiv cel echivalent al întregului conductor ; 
0, 6 — temperatura de fabricație a conductorului (+ 15°C) și tem- 
peratura mediului în care se găseşte conductorul. 
Egalînd relaţiile (9.14) se obţine: 


(CĂ — 44) Ea Sa = — (a — 4,) E, * Sa, 
de unde rezultă: 
a, = "Easa + oEote (9.15) 
Easa + Eoso 
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A S, 
sau notînd * = n: 
So 


a= QaEan + Eoto | (9.16) 
ý nEa + Eo ` 


9.3.3. Eforturile unitare echivalente pentru aluminiu și oțel. Efortul unitar 
pentru fiecare material în parte se stabilește plecîndu-se de la valoarea sa, 
corespunzător stării de rupere, respectiv o, pentru oţel și c, pentru aluminiu. 
În calculul mecanic al conductoarelor se admit valori mai reduse și ele se sta- 
bilesc, conform instrucțiunilor de proiectare, cu considerarea coeficientului de 
siguranță care are valoarea 2 sau 2,5, funcție de specificul zonei traversate. 

Astfel, în zonele de cîmp se ia coeficientul de siguranță 2 și efortul unitar 


- eee . e G - o, . 
admisibil este pentru aluminiu o, sam = s , iar pentru oțel o, aam = = „ iar 


pentru cazul cînd linia traversează zone locuite, șosele sau alte obiective, se 
ia coeficientul de siguranță 2,5. 

Ținînd seama de faptul că cele două materiale formează un conductor unic 
și în cazul aplicării unei forţe alungirea este aceeași pentru tot conductorul, 
după relaţiile (9.9) se obţin eforturile unitare admisibile echivalente: 

— pentru aluminiu : 


Ee 
One Oa aim Ea ; (9.17) 
— şi pentru oțel: 
Ee 
Goe = Oo adm F, °” (9.18) 


Mai sus (v. paragr. 9.3.2) s-a arătat că în conductorul din două materiale 


e. eyw e . 


relaţiile (9.14). Acestora le corespund eforturile unitare: 
— pentru partea de aluminiu: 


ot, = Fe = (a, — a) (0, — 0) Es; (9.19) 
Sa 
— pentru partea de oțel: 
at, = Fe = (a, — a) (0, — 8) E,. (9.20) 


So 
Dacă se consideră și pentru aceste eforturi unitare influenta reciprocă se 
obţine: 
— pentru aluminiu: 


ad = an E = (a, — o) (0, — 0) E,- (9.21) 
— pentru oțel: 
o= o, EE = (ay — a) (0% — 0) E,- (9.22) 


Efortul unitar total al fiecărui material, respectiv d,e pentru aluminiu și 
6, pentru oţel, reprezintă însumarea efortului unitar care apare în aluminiu 
Ga ȘI în oțel ,,, datorită întinderii acestuia în linie și a efortului unitar supli- 
mentar of și o? datorită variațiilor de temperatură: 


Oae = Su + o; 
i (9.23) 


— @ 
Goe — Tgi + Op- 


Din relațiile (9.23) se pot stabili valorile pe care trebuie să le aibă o, și 
S,» datorită întinderii conductorului astfel încît a, și o,e să nu depășească valo- 
rile maxime admisibile, adică: 


Oat = Oae — 90 = Sa .aan 2 — (aa — d) (6, — 0) Es; (9.24) 
Ee 
Gui = Ge — 93 = Sonam E — (a — a) (6, — 0) E,. (9.25) 


Relaţia (9.24) interesează în mod deosebit, deoarece se referă la efortul 
unitar în aluminiu a cărui valoare este mai mică decît a oţelului și care trebuie 
deci să nu fie depășită. 

Astfel, prin întreruperea părții de aluminiu a conductorului curentul va 
continua să circule prin inima de oţel, care avînd rezistență mare se va încălzi 
și în scurt timp se va rupe și ea și deci întregul conductor. 


9.4. Săgeata conductoarelor LEA 


Conductoarele active şi de protecție ale LEA sînt întinse în linie și fixate 
la cîte doi stîlpi succesivi, în puncte situate la distanță mare unul de celălalt. 
Această distanţă se numește deschidere. În acest caz influenţa rigidităţii mate- 
rialului poate fi neglijată, iar conductoarele pot fi considerate ca fire flexibile, 
inextensibile și lucrînd sub acțiunea unei sarcini uniform distribuite. 

Pentru a stabili forma curbei pe care o ia conductorul întins într-o deschi- 
dere se va examina exemplul prezentat în figura 9.8, punctele de fixare ale 
conductorului A și B la cei doi stîlpi fiind în același plan orizontal. Se consideră 


Fig. 9.8. Curba săgeții conductorului. 
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un element dL între punctele 2 și 3. Pentru ca acest element să fie în echilibru 
se aplică la extremităţile sale forțele 74 și T, corespunzătoare efortului în 
conductor în aceste puncte (fig. 9.8, a). 

Asupra elementului dL mai acționează şi greutatea sa GdL, unde G 
este greutatea conductorului pe unitatea de lungime. 

Una din condiţiile de echilibru a elementului dL este ca suma proiecţiilor 
forțelor pe axa absciselor să fie egală cu zero, adică: 


_ da up 20 2 
Ta a T ET (9.26) 
sau 
dr r, 4%, 27 
Ta ET (9.27) 


Făcînd acelaşi raționament pentru elementul dL cuprins între punctele 
7 şi 2 rezultă: 


an 7, de, 
Ti =T, (9.28) 


Trecînd la ultimul element dL cuprins între O şi 7 se obține:: 


d . 
Ti =T- (9.29) 


Comparînd expresiile (9.27), (9.28) şi (9.29) se poate constata că componenta 
orizontală a tracțiunii, în orice punct al conductorului, rămîne constantă și 
este egală cu tracţiunea în punctul cel mai de jos al conductorului T}, dirijată 
orizontal. 

Rezultă deci, că modificarea tracțiunii în diferitele puncte ale conductorului 
se datorește numai. sarcinilor verticale (G dL). 

Pentru a examina în continuare această problemă, se ia o porțiune Ob de 
lungime L dintr-un conductor întins într-o deschidere A B, cu punctele de fixare 
în același plan orizontal (fig. 9.8, b). 

În punctul O acţionează forța To orizontală, iar în punctul b forța T,, 
care poate fi descompusă în două componente: una orizontală egală cu To 
și una verticală, care echilibrează greutatea porțiunii Ob a conductorului, 
acționînd în centrul de greutate al acesteia. Astfel, se obține: 


G-L=T,- tg (9.30) 
sau 
G-L=T, 2, (9.31) 
dy 


-uy ; A . Jy , . a T, 
care reprezintă ecuația diferențială. a curbei conductorului. Notînd T = ho, 


ecuația (9.31) devine: 


Ţinînd seama că: 


AL? = dx? + dy? (9.33) 
respectiv: 
AL)2 __(ax)2 
—| =Z 1 9.34 
(3) (=) t (9.34) 
şi de expresia (9.32) se obține: 
aL — (ha 9.35 
(5) =(;) ti (9.33) 
Din această ecuație diferențială pusă sub forma: 
L 
dy TES dL (9.36) 
şi integrată, rezultă: 
y+ =V + h. (9.37) 


Din condițiile inițiale: x = 0; y = 0; se obține L = 0, respectiv C, = ko, 
iar relația (9.37) devine: 


y+ h= VLFR. (9.38) 
Scoțînd pe: 
L =V F ny (9.39) 
şi introducînd în ecuația (9.32), rezultă: 
Vy? + 2hoy 
integrînd această ecuaţie, se obţine: 
x = ho In hot Pt My C. (9.41) 
o 
Pentru x = 0; y = 0 rezultă C = 0. 
Exprimînd sub formă exponențială expresia (9.41) devine: 
Y + ho + VIFF 2hoy = hoc. (9.42) 


x 


Efectuînd operațiile din această expresie și împărțind cu 2eh se obţine: 


(e je *). (9.43) 


Considerînd deplasată axa absciselor cu /, faţă de poziția anterioară 
(fig. 9.8, b) şi originea din O în O' și ținînd seama de forma membrului din 
dreapta al expresiei (9.43), aceasta devine: 


y = hch 2» (9.44) 
ho 


care reprezintă ecuația lănfişorului. 
Dacă se dezvoltă în serie funcția trigonometrică hiperbolică și se rețin primii 
doi termeni, următorii prezentînd importanţă redusă, se obţine: 


2 
Yo = ho + TT ' (9.45) 
“o 


Pentru determinarea săgeții conductorului se ține seama de schimbarea 
originii, ecuația (9.45) devenind: 


2 
y + hp = mn t Z. (9.46) 
0 


Săgeata maximă f a conductorului, considerat că se fixează în punctele A 
și B situate pe o dreaptă orizontală, corespunde ordonatei punctului B a cărui 


abscisă x= 4. Astfel: 


2 
a? 
= Ņ\e = — 9.47 
[= da = ge (9.47) 
sau ținînd seama că: 
T ` 
h= ==, (9.48) 
G ys y 
în care: 
o este efortul unitar în conductor; 
y — greutatea specifică a materialului conductorului ; 
s — secțiunea conductorului, 
expresia săgeții devine: 
f=2. (9.49) 
80 


Săgeata unui conductor întins într-o deschidere a şi fixat la cele două capete 
în punctele A și B situate în acelaşi plan orizontal, reprezintă distanța măsurată 
pe verticală între dreapta care uneşte punctele A, B și tangenta la curba con- 
ductorului paralelă la dreapta menționată. Această distanță se realizează la 
mijlocul deschiderii a între cei doi stilpi. 

O altă mărime este lungimea L a conductorului în deschidere. Pentru sta- 
bilirea acesteia se consideră relaţia (9.38) care, ținînd seama de schimbarea 
originii axelor de coordonate devine: 


y= LÈ p h (9.50) 


Înlocuind pe y cu valoarea sa din expresia (9.44) se obține: 


L? + Hg = h ch? Ž (9.51) 


0 
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= (ch? 2 — i)» (9.52) 
ho 
respectiv : 
L = hsh Ž. (9.53) 
ho 


Dezvoltînd în serie funcția trigonometrică hiperbolică și reținînd primii doi 
termeni, rezultă : 


3 
L= h| +). (9.54) 
0 
Pentru a determina lungimea conductorului într-o deschidere se va 


considera = 2 și valoarea obținută se înmulțește cu 2, iar ecuaţia (9.54) 


devine: 


L= (itia) (9.35) 


Înlocuind şi pe hy = Ž , rezultă expresia de calcul a lungimii conducto- 


rului într-o deschidere: 


3 2 
L= aY, 9.56 
a +ga (9.56) 


Săgeata conductorului întins în deschidere denivelată. Pe parcursul unei 
linii electrice aeriene pot exista deschideri, mai ales în zonele accidentate ale 
traseului care au stîlpii plantați în puncte denivelate, astfel încît punctele de 
suspensie A, B ale conductoarelor (fig. 9.9) nu mai sînt în același plan ori- 
zontal. Aceste denivelări nu pot fi compensate printr-o supraînălțare admisibilă 
a unuia din stîlpi. Funcție de diferenţa de nivel / și de mărimea deschiderii a, 
curba conductoarelor reprezintă o parte din curba unui lănţişor (fig. 9.9, a, b). 


Fig. 9.9. Săgeata conductoarelor în deschideri denivelate. 


189 


Pentru determinarea săgeţii conductorului într-o astfel de deschidere pot 
să apară, în general, două situaţii. 

Prima situaţie este caracterizată de o deschidere a mare în raport cu deni- 
velarea + (fig. 9.9, a) și în care curba conductorului reprezintă peste jumătate 
din curba unui lănţişor c are ar rezulta dinsuspendarea conductorului în punctele 
A', B, nedenivelarea avînd deschiderea a. 

În a doua situaţie (fig. 9.9,b) deschiderea a este mai mică decît în cazul pre- 
cedent, iar curba conductorului întins într-o deschidere denivelată A B, descrie 
mai puţin de jumătate din curba lănţișorului corespunzător deschiderii a, 
nedenivelate (4' B). 

„Pentru prima situaţie (fig. 9.9, a) săgeata f este dată de relaţia: 


f= Ju —bh, (9.57) 


în care / este denivelarea cunoscută, iar f} este săgeata conductorului cores- 
punzătoare deschiderii nedenivelate 4}, care se stabileşte prin prelungirea curbei 
conductorului pînă în A’, respectiv: 


fr. (9.58) 
80 


Săgeata f poate fi stabilită la întinderea conductorului prin vizare din 
punctul c, de pe stîlp, dreapta cd, orizontală, fiind paralelă la dreapta A'B și 
tangentă în punctul d, cel mai de jos, la curba conductorului. 

În al doilea caz (fig. 9.9, b) săgeata maximă f a conductorului denivelat se 
măsoară de la dreapta AB care uneşte punctele de suspensie denivelate pe 
verticală pînă în punctul e, în care tangenta la curba conductorului este paralelă 
la AB. Această săgeată corespunde săgeții maxime f, a unui conductor cu 
punctele de suspensie la același nivel și cu aceeași deschidere a, împărțită prin 
cosinusul unghiului } cuprins între dreapta AB care unește punctele denivelate 
și orizontală, respectiv : 


f=. (9.59) 


cos Ņ} 


9.5. Stabilirea ecuației de stare 


În timpul funcționării unei linii electrice aeriene condițiile meteorologice 
se pot schimba atît de la un anotimp la altul, cît și în același timp de la o regiune 
la alta, prin care trece linia. Variația practic permanentă a temperaturii aeru- 
lui și a vitezei vîntului, precum și prezenţa sau absenţa chiciurii influențează 
comportarea liniei prin variația efortului unitar şi a solicitărilor specifice g. 
Ca urmare, rezultă alungirea sau contracția conductoarelor respectiv mărirea 
sau micșorarea săgeții acestora. 

Aceste variații ale caracteristicilor mecanice ale conductoarelor trebuie 
determinate încă din faza de proiectare a liniei, pentru a se asigura, în condiții 
reale de funcționare a liniei, încadrarea valorilor care rezultă atît pentru 
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efortul unitar, cât și pentru săgeată în limitele admisibile. Examinarea acestei 
probleme se face cu ajutorul ecuaţiei de stare, care va fi stabilită în cele ce 
urmează. Se consideră situția în care în conductor apare efortul unitar maxim, 
ca stare inițială de plecare, pentru efectuarea calculelor, caracterizată de mări- 
mile o, (efortul unitar maxim), 6, (temperatura la care se realizează această 
stare) și g, (solicitarea specifică corespunzătoare). 

Lungimea conductorului, considerînd influența temperaturii este: 


Li = Lill + obn). (9.60) 


Conductorul fiind întins în linie este supus și acțiunii efortului unitar op. 
În acest caz, lungimea L, a conductorului este: 


La = Lahi + 2) = Lai + aða) (1+ 2). (9.61) 
E E 
Această lungime, conform relației (9.56) se mai poate scrie: 
La = a 4 Pf (9.62) 
mo 2407, 
sau egalînd relaţiile (9.61) şi (9.62), se obţine: 
a SE = Lall + oba) (1+ 2]: (9.63) 
2403, 0 m E 
Efectuînd operațiile rezultă: 
Peh L Ly + Lo ™ + Lot + Leo 9.64 
E aaa o + opt otm + om y (9.64) 


Se poate considera că: a% Lọ deoarece pentru deschiderile obișnuite 
lungimea conductorului Lg diferă foarte puțin de mărimea deschiderii a. De 


.. 9, æ 
asemenea, se poate neglija termenul Load > deoarece z 3e valoarea 


foarte mică. În acest caz, relația (9.63) devine: 


agh Om 
== + að 
2402, E Pe 


sau: 


om — Té E = — Eau. (9.65) 


Acelaşi raționament se poate face și pentru alte condiții meteorologice. 


Astfel, considerînd o nouă stare n cu temperatura 6,, solicitarea (sarcina) spe- 
cifică g, şi cu efortul unitar o, se obține o relație similară cu (9.65), și anume: 


dai p Ea (9.66 

Or — 2402 = — L AVn- . ) 

Cele două relații (9.65) şi (9.66) reprezintă propriu-zis două lungimi dife- 
rite ale conductorului din deschiderea a, corespunzătoare condițiilor diferite 
meteorologice din cele două stări considerate. Deci, trecînd de la o stare la 
cealaltă, conductorul înregistrează o variație a lungimii sale. Această variație 
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este desigur mică în raport cu deschiderea z. Pentru a o pune în evidență 
este indicat să se facă diferența celor două lungimi. 
Astfel, scăzînd ecuaţia (9.65) din (9.66), rezultă: 


zei E= Den 0,—0 9.67 
On — Zae? = On — zog 7 EA a m) ( .6 ) 


Această ecuație se numește ecuația de stare și are o importanță deosebită 
pentru calculul întinderii conductoarelor. Astfel, aceasta conținînd mărimi 
referitoare la două stări m și n ale conductorului, luînd una dintre ele ca stare 
de referință sau de plecare m, se poate stabili situaţia în care se va găsi con- 
ductorul în a doua stare n. De obicei, starea de referință m corespunde situa- 
ției celei mai grele pentru conductor, cînd o, reprezintă efortul unitar maxim, 
iar Ôm Și Em temperatura și respectiv solicitarea specifică a conductorului în 
această situație. Cea de-a doua situație n se stabilește funcție de valoarea 
temperaturii, între limitele —30°C şi 40°C prevăzute de normativ, pentru 
care se examinează starea conductorului. Pentru această a doua stare se dă 
deci valoarea temperaturii 6, (se ia de obicei din 10° în 10° în intervalul — 30° şi 
+ 40°C), precum şi g, care pentru toate temperaturile este g,, în afară de 
— 5°, în ipoteza că se consideră și chiciura cînd se ia g}, iar dacă se consideră 
și prezenţa vîntului pe chiciură se ia g7. Singura necunoscută rămasă în ecuația 
de stare este o» care poate fi determinată prin rezolvarea acesteia. 

Mărimile E și « din ecuația de stare se referă la materialul din care este 
făcut conductorul. Valorile lor sînt date în normativ, dacă conductorul este 
dintr-un singur material, sau se determină valorile echivalente E, şi a, cu 
expresiile (9.14) şi (9.16), pentru conductorul din două materiale. 

Ecuația de stare (9.67) este de gradul trei în raport cu a,. Ea se rezolvă 
fie folosind nomograme întocmite în acest scop, fie prin tatonări și, în acest 
scop, se poate pune sub forma: 


By — —=A, (9.68) 


24 > 

A — tot membrul doi, în care s-au făcut operaţiile respective. 

Cu ajutorul valorilor obţinute pentru s,, prin rezolvarea ecuaţiei de stare, 
se pot calcula folosind ecuaţia (9.49) săgețile conductorului la temperaturile 
considerate. De asemenea, se pot 
trasa curbele de montaj a con- 
ductorului, care reprezintă de 
fapt variaţia lui o și a săgeţii f 
în funcție de temperatură: o = 
= pı(0) şi f= q2(0) (fig. 9.10). 
Aceste curbe indică pentru fie- 
care temperatură fie efortul cu 
care să fie întins conductorul, 
fie săgeata pe care să o facă 
[7-30 -20 -0 0 +19 +20 +30 +40 [7] acesta în cazul montării sale 
Fig. 9.10. Curbele de montaj a conductorului, în linie. 
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9,6. Deschiderea critică 


Efortul unitar maxim s,, care trebuie introdus în ecuaţia de stare, poate 
apărea în conductor în una din cele două situaţii extreme, și anume, fie la 
apariția chiciurii care se consideră că se formează la —5*, iar solicitarea spe- 
cifică este g}, fie la temperatura cea mai scăzută — 30°C, cînd contracția 
conductorului este maximă, solicitarea specifică fiind g,. Pentru calculul 
întinderii conductorului este necesar însă să se precizeze care din cele două 
situaţii este cea mai grea. În acest sens este necesar să se examineze influența 
temperaturii și a suprasarcinii (chiciura) asupra conductorului, în funcție de. 
mărimea deschiderii, folosindu-se ecuaţia de stare (9.67). 

Dacă se consideră în această ecuaţie că deschiderea a se micșorează tin- 
zînd către zero, se obţine: 


Gn = Op — Ea(0, — Om). (9.69) 
De asemenea, împărțind ecuaţia de stare cu 42: 


Sn _ 6 ln gn 2E (9, — 8n) 
a2 24o? a? 2482, a`” m 


și făcînd să crească a, tinzînd către infinit, rezultă: 


Ei — Eha , (9 70) 
2403 242, 


Ecuația (9.69) arată că la valori mici ale deschiderii efortul unitar din 
conductor depinde. numai de variațiile de temperatură și deci, în astfel de 
cazuri, efortul maxim în conductor va apărea la cea mai scăzută tem- 
peratură a mediului înconjurător, adică la noi în țară — conform normativului — 
la — 30*C. 

Din ecuaţia (9.70) se constată că pentru valori mari ale deschiderii, efortul 
unitar depinde exclusiv de g, respectiv de chiciură. Întrucît, conform norma- 
tivului, chiciura se consideră numai la — 5°C, rezultă că la astfel de deschi- 
deri efortul maxim apare la —5°C plus chiciură. 

Dacă se consideră o creștere a deschiderilor mici, la care efortul maxim 
este la —30“C și o micşorare a deschiderilor mari cu efortul maxim la —5°C 
plus chiciură, se va ajunge la o valoare a deschiderii pentru care efortul unitar 
în conductor este maxim în ambele situaţii, adică la 0, = — 30°C, cît şi la 
6_so = — 5°C plus chiciură. Această deschidere poartă numele de deschidere 
critică a a 

Pentru determinarea deschiderii critice se admite în ecuația de stare 
(9.67) că on = On = Gmaz On = Omin ȘI Om = 0-50 şi se obține: 


wei E — opa — ZEL E — Eelðpin — 0.) 


9 — 
maz 
2 2 
240inaz dahar 


sau rezolvînd această ecuație în raport cu a,, se obține: 


24alð_50 — Omen) . . 
Rer = Omas Ecm ° (9.71) 
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Cu ajutorul expresiei (9.71) se calculează deschiderea critică pentru con- 
ductoarele dintr-un singur material. Dacă linia se echipează cu conductoare 
din două materiale (oţel-aluminiu), pentru calculul deschiderii critice trebuie 
să se țină seama de faptul că efortul unitar echivaient maxim în aluminiu se 
poate determina cu expresia (9.24). Aceasta însă are valori diferite, după cum 
se consideră în această ecuaţie 6 = — 5°C sau respectiv 0 = — 30°C pentru 


: G, = . .. . 
același Ga.aam = Fe În acest caz, pentru cele două situații, cele mai grele 


prin care poate trece linia, există două valori ale lui o, şi anume: Sa{—30°c» 
ȘI Ozu(—5+ ex), lar ecuația de stare devine: 


argi _ 02,83 


Gul-ao0) — —— = E, = Caite ze] — i E, — E (Sta — 0-50), 
ai(-30*) 2402300) e ail—5° +ch) Zortam) e e el min 5°) 
de unde: 
a. = Gai (-:°+ch) — Gat (—30°) — Ele (Omir — 9_0) A (9 72) 
i Z S 4: 


2402; (-5°+en) 2408; (-30°) 


Dacă se ține seama că utilizînd ecuația (9.24) se obține: 


E, 
Gai(—59+ch) T Ca.adm E — (oa — de) (6; — 0-50) E, 
a 
pentru 0_;° = — 5° şi: 


E, ` 
Gail -30°) T Oa.adm E = (aa = e) (6, — Omin) E, 
pentru Omia = 30°C, introducînd expresiile lui Gas(_s0.+cn) ȘI Gas(-309 În (9.72) și 
efectuînd calculele și simplificările respective, se obține pentru deschiderea 
critică, în cazul unui conductor format din două materiale, relația: 


a, = 24aa(0_s0 — Omin) . (9.73) 


( 83 )-[ & ) 
Gai(—59%+ch) Gai(—399! 


Cunoaşterea deschiderii critice are mare importanță pentru calculul întin- 
derii conductoarelor, deoarece pentru fiecare linie deschiderile reale trebuie 
comparate cu deschiderea critică în scopul stabilirii situației în care efortul 
unitar în conductor este maxim. Astfel, dacă deschiderea reală este mai mică 
decît deschiderea critică, efortul maxim în conductor va apărea la temperatura 
minimă (—30*C), iar dacă deschiderea reală este mai mare decît cea critică, 
efortul maxim corespunde temperaturii de —5*C plus chiciură. În acest fel 
se pot stabili toate mărimile stării m, respectiv Sm, Zm ȘI O» considerată cea mai 
grea și care se ia ca stare de plecare din ecuaţia de stare (9.67). 


9.7. Temperatura critică 


Săgeata conductorului este unul din elementele care intervin la stabilirea 
înălțimii stîlpilor LEA. Pentru aceasta trebuie însă se se cunoască valoarea 
maximă pe care o poate avea săgeata atunci cînd condiţiile meteorologice 
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prin zonele prin care trece linia variază în cadrul limitelor prevăzute de norma- 

tivul de proiectare. Problema care se pune este să se determine în ce condiţii 

apare săgeata maximă. Calculele care se fac arată că valori mari ale săgeții 

se obțin la temperatura de —5°C cînd conductorul este acoperit și cu chiciură 

şi la + 40°C datorită dilatării conductorului sub acţiunea temperaturii. 
Relaţia de calcul a săgeţii la —5°C plus chiciură este: 


f= 1 . (9.74) 
G(_39+ch) 


Temperatura critică 9, este acea valoare a temperaturii mediului ambiant 
la care săgeata conductorului supus numai acţiunii greutăţii sale proprii g, 
este egală cu săgeata aceluiași conductor la — 5°C încărcat cu chiciură ga. 
Expresia de calcul a săgeţii corespunzătoare temperaturii critice este: 


p= Ba. (9.75) 


Egalînd membrii doi ai celor două ecuaţii (9.74) și (9.75) se obține: 


La £i ag, 
E 
Bo(_s0en) er 
de unde: 
g 
Ober = Of-5°+eh) =. (9.76) 


3 


Ecuația de stare a conductorului pentru cele două temperaturi este: 


ag? ae 
S8, — E = S — — 3 — E — aE (ĝ„ — 0_p). 
Oer TEN {-5°+eh) 2403_se an) ( cr 5 ) 


Înlocuind în această ecuaţie expresia (9.76) se obţine: 


2 
1 85 
O(_ş94 pa) — — — 3 E = G(_304 n — 
ma O O240_5+cn) 6? 3 el) 


-2s E — aE (Or — °), 


246759 +eh) 


de unde rezultă relația cu care se determină temperatura critică 


Oer = 0s. + aean = 2) d (9.77) 
E-a ga 
unde: ĝ_, = — 5°C; 
Gr-5°+ea) reprezintă efortul unitar în conductor la temperatura de — 5°C, 
conductorul fiind acoperit cu chiciură; 
E, a — modulul de elasticitate și coeficientul de dilatare li- 
niară. Pentru conductoarele din două materiale sînt 
mărimile echivalente æ, și E,; 
2E — solicitările (sarcinile) specifice ale conductorului fără 
sarcini suplimentare și respectiv cu chiciură. 
Dacă valoarea obținută pentru temperatura critică este mai mică decît 
temperatura maximă prevăzută de normativ (+ 40°C), rezultă că la + 40°C 


195 


conductorul are săgeata cea mai mare și. aceasta va fi 
luată în calculul înălțimii stîlpului, iar dacă temperatura 


n. 
TAr 


; 
i i R critică este mai mare de +40°C, săgeata maximă a con- 
| "l SIS ductorului, care va fi considerată la calculul stîlpului, este 
| pi SS la — 5°C plus chiciură. Totodată, determinarea tempe- 


raturii critice este utilă şi pentru verificarea calculelor 
care se fac cu ajutorul ecuaţiei de stare. 


-l 


Uz 


fmox 9.8. Determinarea înălțimii stîlpulul 


înălțimea sti /pului 


Înălțimea stilpului liniilor electrice aeriene se stabi- 
dnin lește ţinîndu-se seama de următoarele elemente: distanța 
minimă admisă de la conductoare pînă la suprafața tere- 
nului sau a apei, săgeata maximă a conductorului, lun- 

gimea lanțului de izolatoare și coronamentul stîlpului 
Fig. 9.11. Elemente- (fig. 9.11). 


le necesare stabilirii 
înălțimii unui stîlp. 9.8.1. Distanțele față de teren. Sînt distanțele minime 
admisibile de la punctele cele mai de jos ale conductoa- 

relor pînă la suprafața terenului traversat de linie și depind de tensiunea 
liniei și de natura zonei traversate. Aceste distante trebuie să fie mai 
"mari în cazul zonelor populate, al traversării căilor ferate, şoselelor cu circu- 
lație intensă, canalelor navigabile etc. La traversarea rîurilor navigabile se 
va ţine seama de nivelul apelor celor mai mari și de înălțimea vaselor care 
navighează. La noi în ţară s-a realizat o astfel de traversare a Dunării la 
Bechet, cu o linie de 220 kV în R.P. Bulgaria, unde au fost astfel de probleme 
de rezolvat. 

Normativul pentru construcția liniilor aeriene prevede pentru țara noastră 
distanțele minime față de sol indicate în tabela 9.7. 


E PSP PISA = 


N 
y 
N 


Tabela 9.7 
Valorile distanțelor minime față de sol 
Tensiunea liniei [kV] | 
Zonă traversată de linie Ug 20 20 < US 110 | U = 220 U = 400 

m m | n m 

| — zone în afara zonelor locuite, | 
accesibile transporturilor și ma- 

șinilor agricole 6 5 7 . 8 
— zone greu accesibile pentru ! | | 

| oameni și transport 4,5 5 i 6 | 7 


În zonele muntoase distanțele de la conductoare în poziție deviată sub 
„acțiunea vîntului, la pantele terenului, la povîrnişurile stîncilor sînt mai-mici 
decît cele din tabela 9.7. 


9.8.2. Săgeata maximă. Pentru a determina corect înălțimea: stâlpilor 
se ia în considerare săgeata cea mai mare, pe care o face conductorul fie la 
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— 5°C plus chiciură, fie la 4+-40*C. La stabilirea acestei situaţii se are în vedere, 
așa cum s-a arătat mai aus, valoarea rezultată pentru temperatura critică. 


9.8.3. Lungimea lanțului de izolatoare. Aceasta depinde de tensiunea 
nominală a liniei, de tipul de izolatoare folosit (capă, tijă), de numărul de 
lanțuri în paralel şi de armăturile folosite atît la fixarea lanțului de izolatoare 
de consolă, cît și cele pentru fixarea conductorului de lanţul de izolatoare. 
La stabilirea înălțimii stilpilor de întindere, de colț și terminali, lungimea. 
lanțurilor de izolatoare nu are un aport important, deoarece, datorită forței 
cu care trag conductoarele de consolele stilpilor, lanţurile de izolatoare sînt 
aproape orizontale. Datorită acestei situaţii, aceşti stîlpi sînt mai puțin înalți 
decît stîlpii de susţinere la care lanțurile de izolatoare sînt verticale. 


9.8.4. Coronamentul stilpului. Coronamentul unui stîlp constituie partea. 
superioară a acestuia, respectiv ultimul tronson al său, format din console 
pentru fixarea conductoarelor active și unul sau două vîrfare cu conductoarele 
de protecţie. Distanţele dintre conductoarele liniilor sînt impuse în principal 
de necesitatea asigurării izolației liniei. Apropierea conductoarelor active 
între ele, față de conductoarele de protecţie, sau faţă de una din părțile stîl-. 
pului sub anumite distanțe minime, poate conduce la străpungerea spaţiului 
dintre ele și la apariția unor avarii. 

În condiţiile de funcționare normală a liniei, apropierea dintre conductoare 
are loc datorită acțiunii vîntului asupra conductoarelor, încărcării diferite a 
acestora cu chiciură, precum și datorită saltului conductoarelor la descăr- 
care a bruscă a chiciurii. 

Aportul coronamentului la înălțimea totală a stilpului depinde de numărul 
de -circuite cu care este echipată. liniă și de configurația punctelor de fixare. 
a conductoarelor, respectiv triunghi sau în același plan orizontal la simplu. 
circuit, și hexagon, brad direct sau întors la dublu circuit. 

La așezarea conductoarelor pe stîlp se vor verifica distanțele minime între: 
conductoarele active și cele între conductoarele active și de protecție sau. 
părțile legate la pămînt. Mărimea acestor distante este dată de relația: 


d=K|FFL+ Z (9.78} 
150 
unde: 
d este distanța între conductoare, în m; >’ 
K — coeficient depinzînd de tensiunea liniei, de materialul şi secțiunea 
conductoarelor și de poziția lor pe stilp, calculat cu relația (9.79): 
f — săgeata maximă a conductoarelor, în m; - 
l — lungimea lañțului de izolatoare, în m; pentru izolatoarele rigide 


leste zero; 


Ug Sr tensiunea nominală a liniei, în kV. . 
“în cazăl, unei așezări oarecare a conductoarelor (fig. 9. pi coeficientul: 


E K=K,+(K5, — KE) p 2 i. | (9.79) 
unde: 
Kp K, sînt. coeficienți ale căror valori variază în funcţie de tensiunea 
nominală a liniei și de modul de așezare a conductoarelor ; 


a, b .— au semnificaţia din figura 9.12. 
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La stabilirea distanțelor dintre conductoare, în 
deschidere, se mai au în vedere: depunerea inegală de 
chiciură pe conductoarele situate pe verticală, saltul 
conductoarelor la căderea bruscă a chiciurii și apro- 
pierea conductoarelor datorită acțiunii vîntului, cînd 
acestea oscilează în sens opus unul față de celălalt (de- 
părtîndu-se și apropiindu-se unul de celălalt). 

Fixarea pe stîlp a conductoarelor de protecție se 
face ţinîndu-se seama și de unghiul de protecție «a 
Fig. 9.12. Distanţele a format de planul vertical ce trece prin conductorul de 
şi b pentru determi- protecție cu un plan ce trece prin acest conductor și 
narea coeficientului K. conductorul activ cel mai depărtat (fig. 9.13). Valoarea 

acestui unghi este de circa 30. 

Prin normativul de proiectare al liniilor electrice aeriene se precizează de 
asemenea relaţii de calcul şi chiar unele valori, pentru distanţele minime pînă 
la care se pot apropia conductoarele active de stîlpi, datorită acţiunii vîntului. 
Aceste valori sînt impuse îndeosebi de supratensiunile interne. 

Pentru determinarea apropierii conductorului în punctul de fixare la 
lanţul de izolatoare de stîlp (fig. 9.14) se ţine seama de greutatea conducto- 
rului G, şi de presiunea exercitată de vînt pe conductor, avînd o lungime egală 
cu o deschidere P,, (o jumătate de deschidere de o parte a stilpului și o jumă- 
tate de cealaltă parte), precum și de greutatea lanțului de izolatoare G,, și de 
presiunea vîntului pe acestea P, (fig. 9.14). Din figură se constată că apro- 
pierea : 


d, = l îsin , (9.80) 
unde /,, este lungimea lanțului de izolatoare; 
Pre + Zoi 
tgp = z 
Ge + 2 


Fig. 9.13. Unghiul de protecţie œ pentru diferite coro- Fig. 9.14. Forțele datorită 
namente. cărora se apropie conducto- 
rul de stilp. 
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9.9. lpoteze də dimensionare a stîlpilor 


Dimensionarea stilpilor liniilor electrice aeriene se face pentru două situaţii, 
şi anume: 

— funcționarea normală, cînd toate elementele componente ale liniei sînt 
în stare normală, fiind supuse acțiunii temperaturii, chiciurii și vîntului; 

— situația de avarie cînd se consideră că o parte din conductoare sînt 
rupte într-o deschidere adiacentă a stîlpului care urmează să fie dimensionat. 

Pentru situația normală normativul de proiectare prevede următoarele 
ipoteze de încărcare a conductoarelor și stîlpilor reprezentînd posibilități 
de realizare simultană a unor valori caracteristice ale temperaturii și vîn- 
tului, ţinînd seama și de prezenţa sau lipsa chiciurii, și anume: 

a. temperatură minimă, fără vînt şi chiciură; 

b. temperatură medie, fără vînt și chiciură; 

c. temperatură medie, vînt 10 m/s, fără chiciură; 

d. temperatură medie, vînt maxim, fără chiciură; 

e. temperatură maximă, vînt maxim, fără chiciură; 

f. temperatură —5°C, cu chiciură, fără vînt; 

g. temperatură — 5°C, cu chiciură şi vînt. 

Aceste ipoteze se pot grupa și combina în funcție de situaţia pentru care 
urmează să se verifice stîlpii în regim normal de funcționare. Normativul 
prevede 12 astfel de combinații. 

Pentru situația de avarie se determină efortul F în lungul liniei în cazul 
ruperii unui conductor activ sau de protecție, care dă cel mai mare moment 
de încovoiere pentru stîlp sau cel mai mare moment de torsiune. Mărimea 
efortului F se stabileşte după indicaţiile din tabela 9.8. 


Tabela 9.8 
Valorile efortului F 
Echiparea 
, - , | Märimea 
Tipul stilpului Sistemul de prindere Felul efortului [daN] 
al conductorului Cleme | conductoruiui 
i : cu eliberarea | active | F=25d 
| norma ! conductorului — 
Susti j izolatoare de sus- de protecție — 
usținere | tinere | N 
| A Ă 
a , ' | cu reținerea | active F = 0,65 7 
| întărit | | conductorului — 
l ! | protecție F=0,4Te 
| —| PE dn hu A Pi i A 
Întindere, colţ, terminal | Întindere Întindere active și de | F = Te 
! | protecție 


În această tabelă d reprezintă diametrul conductorului, în mm și T, 
este efortul rezultani în conductor în condițiile prevăzute la ipoteza f de mai 
sus. În această situaţie se iau în considerare numai forţele verticale dato- 
rită greutăţii stîlpilor, izolatoarelor și conductoarelor cu chiciură, fără consi- 
derarea vîntului. 
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Pentru toate categoriile de stîlpi: de susținere, de întindere și terminali, 
normativul de proiectare indică și în situația de avarie condițiile meteoro- 
logice în care se verifică aceștia. De asemenea, stîlpii se mai verifică și pentru 
condiţiile de montaj, cînd se consideră încărcări suplimentare datorite greu- 
tăţii montorului și dispozitivelor de montaj a căror mărime depinde de ten- 
siunea nominală a liniei. - 


Pentru a ține seama de prezența chiciurii pe stîlp și izolatoare se' măreşte 
greutatea acestora cu 10% și suprafața pe care bate vintul cu 25% față-de 
situația fără 'chiciură. 


9,10. Dimensionarea stîlpilor liniilor electrice aeriene 


Solicitările la care sînt supuşi stilpii liniilor electrice aeriene se datoresc 
greutății lor proprii, greutăţii tuturor conductoarelor active şi de protecţie 
montate pe ei, a chiciurii, atunci cînd există și a izolatoarelor respective, 
precum şi presiunii vîntului pe conductoarele active și de protecție cu sau 
fără chiciură, pe lanţurile de izolatoare și pe stîlpii propriu-ziși. Eforturile 
datorită greutăţii diferitelor elemente sînt, după direcţia lor de acţionare, 
forțe verticale, iar cele datorite vîntului — forțe orizontale. 

Greutatea fiecărui conductor acționează în punctul său de fixare la con- 
solă, iar presiunea vintului în punctul de fixare în clemă. al conductorului. 


Pentru a observa modul cum acționează asupra unui stilp forțele men- 
ționate, se consideră un stîlp metalic cu dublu circuit cu coronament de tip 
hexagon, cu un conductor de protecție (fig. 9.15, a,b). 


Presiunea vîntului pe cele două con- 
ductoare active 2P, de la fiecare con- 

P;  solă acţionează asupra stîlpului în 
secțiunile de fixare ale celor trei console 

2P, b,c, d; presiunea vîntului pe conducto- 
rul de protecție P, acționează în punc- 

2P, tul de fixare al acestuia a, iar în e, 
centrul de greutate al stîlpului acțio- 

2P, nează presiunea vîntului pe toate ele- 
mentele stîlpului P, Greutățile ele- 

P,, mentelor respective acționează asupra 
corpului stîlpului în axul său, și anu- 
me: în a — greutatea conductorului de 
protecție Ga, în b, c, d — greutățile 
Axul ui Cv Ga, Ga, reprezentind fiecare în parte 
Spui greutatea a două conductoare active, 
a lanțurilor de izolatoare și a consolei 
la capetele căreia sînt suspendate con- 
ductoarele, iar în e greutatea stîlpului 
fără console G,. În cazul cînd'stîlpii se 
a b împart într-un număr de tronsoane 

Tig. 9.15. Modul de acţionare a forțelor CâI€ urmează să fie dimensionate se- 
verticale şi orizontale asupra unui stilp. parat, greutatea fiecărui tronson ȘI 


NAAA 


200 


presiunea vîntului. pe elementele sale 
se aplică în centrul de greutate al 
fiecăruia. : | , 

După ce s-au stabilit valorile şi 
punctele de acţionare ale forțelor pe 
stîlpi, ŝe' poate- trece la calculul aces-: 
tora; Acest calcul are drept scop, pro- 
priu-zis, nu dimensionarea elementelor 
componente ale stîipului, ci verificarea 
acestor elemente care se aleg în preala- 
bil, fie pe baza unei experiențe proprii, 
fie după alte modele existente în dife- 
rite îndrumare. 


9.10.1. Dimensionarea stilpilor de 
lemn.: Tipul de stîlp cel mai frecvent 
întîlnit, în linie îl constituie stîlpul de 
sustinere. Determinarea înălțimii unui Fig. 9.16. Forțele care intervin la calculul 
astfel de stîlp, fără adaosuri (fig. 9.16, a) stilpului de susținere din lemn. 
se face după stabilirea deschiderii, a 
săgeții maxime fax, a distanței minime față de sol mim ȘI a distanței dintre 
conductoarele extreme D. Deci, înălțimea totală a stîlpu lui: 


H = limin +F fmaz + D + b, (9.81) 


unde b este distanța de la axa suportului curb superior pînă la vîrful stil- 
pului. 

Ponderea cea mai mare la verificarea stilpului ales o au forțele datorită 
presiunii vîntului P, pe cele trei conductoare, aplicate la distanțele h, ha 
Și 3 față de pămînt (fig. 9.16, b) şi care solicită stîlpul la încovoiere. Valoarea 


maximă a momentului încovoietor este la suprafața pămîntului, fiind dată 
de expresia: 


M; = Pih + Paha + Paha. (9.82) 
Eiortul unitar maxim în această secțiune este dat de relația: 
Omas = t, (9.83) 


undc IV este modulul de rezistență corespunzător acestei secțiuni de dia- 
metru d și egal cu: 


w =Ë. (9.84) 
32 


Valoarea care se obține pentru o, trebuie să fie mai mică decît valoarea 
maxim admisibilă a efortului unitar dat de normative pentru lemnul din 
care este făcut stîlpul. 


9.10.2. Dimensionarea stîlpilor de lemn format A. Sînt stîlpii speciali 
ai liniei cu stîlpi de lemn și sînt plantați, în general, cu cele două picioare 
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(fig. 9.17) în lungul liniei. Forţele care acţionează asupra 
unui astfel de stîlp, de exemplu, de întindere, la montarea 
conductoarelor, sînt în direcția liniei și corespund tracțiunii 
în conductoare. Pentru verificarea stilpului se poate con- 
sidera rezultanta F, a acestor forțe situată la vîrful 
stîlpului. 

Această forță se poate descompune după direcţiile celor 
două picioare în componentele Fag şi Fac. Aceste forţe la. 
un stîlp normal, cu cele două picioare dispuse simetric, sînt 
egale. Astfel: 


YAN y AAS F, 
Fig. 9.17. Forțele Fas = Fac = o.a (9.85) 
care acționează 2 sin — 
asupra stilpului 2 
de tip A la întin- ga . . 
derea conductoa- Forța F s solicită piciorul AB la întindere, iar forța Fac 
relor. solicită piciorul AC la flambaj. Totodată trebuie considerată 


și forța verticală Fe reprezentînd greutatea conductoarelor și 
izolatoarelor. Şi această forță se poate descompune după cele două picioare 
ale stîlpului, obţinîndu-se: 
re, (9.36) 


2cos Č 
2 


F c(aB) T + glao) T 


Efortul unitar în piciorul AB, supus la întindere este: 


a = an Fan, (9.87) 
S sS 
unde: 
s' reprezintă secțiunea piciorului stîlpului din care se scad găurile bu- 
loanelor ; 
s — secțiunea totală a piciorului stîlpului, 


iar pentru piciorul solicitat la flambaj se poate folosi metoda coeficientului 
de flambaj: 


o, = Fae + Feo | Sae: (9.88) 
sp 

unde: 

e este coeficientul de flambaj ; 

Ce — efortul unitar admisibil la compresiune al lemnului. 

La îmbinarea la vîrf a stîlpilor de tip A se folosește o pană (fig. 9.18) 
realizată dintr-un lemn mai rezistent decît stîlpul și care împiedică alune- 
carea celor două picioare unul față de celălalt. Sub acțiunea forței F, aplicată 


la vîrful stîlpului pana este supusă unui cuplu v+, care tinde să rotească 


pana în lăcașul ei. Rotirea este împiedicată de pereții laterali ai stîlpului 
consolidați prin buloanele 7 și II. Considerînd repartiția liniară a solici- 
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tării pe feţele laterale ale penei 
(fig. 9.18, b), se obţine: 


D=1.%o, (9.89) 
2 2 


unde c este adîncimea penei. 
Pentru realizarea echilibrului 
penei rezultă: 


D&=v?. (9.90) 
3 2 
Din relațiile (9.89) și (9.90) se 
obține efortul unitar: 
a, = 2. (9.91) 


a2c 


Atît stîlpul, cît ȘI pana sînt Fig. 9.18. Solicitările penei stupilor de tip A. 
solicitate și de eforturi tăietoare, 
care pentru stîlp, care este din esență mai moale, acționează în direcția tts 
(fig, 9,18, a) şi în secţiunea uc. Efortul unitar se determină cu expresia: 
FaB 


z=. (9.92) 


ug 


Dacă efortul unitar + depășește valoarea admisibilă, se pot utiliza două 
pene pentru mărirea secțiunii. 

O altă categorie de stîlpi de lemn o constituie stîlpii portal, dar care în 
prezent, în afară de liniile în care există astfel de stîlpi, nu se mai realizează. 


9.10.3. Calculul stilpilor de beton armat. Stîlpii de beton armat se dimen- 
sionează prin considerarea stadiului de rupere, caracterizat de atingerea 
eforturilor unitare limită în oţel şi în beton, adică a limitei de curgere c, a 
oțelului și a limitei de rupere la compresiune prin încovoiere R, a betonului. 

Eforturile de calcul orizontale și verticale (fig. 9.19) datorită greutăţii 
G, presiunii vîntului P, și ruperii unui conductor T în situația normală și 
de avarie se determină după indicaţiile din subcapitolul 9.9. 

Efectul cel mai important asupra stilpului este cel produs de 
încovoiere datorită forţelor menţionate. 

Momentul încovoietor M în sec- 
țiunea de încărcare, cea mai solicitată 
în regim normal, este dat de relaţia: 


M m = Gil, + Gods + Gađa + 


(9.93) 
+ Pahi + (Pa + Pas) ha + Posho 
iar în regim de avarie: 
Ma =G Ga 
toat g4) 


+ Gala + Tih, 


n NZ 
Fig. 9.19. Eforturile de calcul ale unui Unde i reprezintă faza 7, 2 sau 3 unde 
stilp de beton armat. s-a rupt conductorul. 
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În regimul de avarie se mai determină momentul de torsiune cel mai 
mare: 


M, = aT, = Ta, (9.95) 


la nivelul consolelor și momentul încovoietor M, la care se dimensionează 
consola: 


Ma = lala = gT} (9.96) 
şi; 
r „A 
Me; = (Gu, + Go) aa, 
unde: 
G, este greutatea conductorului rămas pe consolă; 
G, — greutatea lanțului de izolatoare. 


Pentru ca solicitările care apar datorită acestor momente atît în oţel, 
cît și în beton să nu conducă la deteriorarea stîlpului, se admite un coefi- 
cient de siguranță care rezultă din relaţia: 


CM, = M,, (9.97) 
unde: 
C este coeficientul de siguranţă 
M, momentul dat de sarciñile aplicate; 
M — — momentul capabil al secțiunii celei mai solicitate. 


Datorită momentului încovoietor dat de sarcinile aplicate stilpului de 
beton apar solicitări la compresiune într-o parte a secţiunii stîlpului, Z (cea 
din direcția în care tinde să se încovoaie stilpul) și solicitări la' întindere în 
partea opusă, IT (fig. 9.20). Dreapta în care solicitarea este nulă!și care separă 
cele două părți ale secțiunii. stilpului reprezintă axa neutră A, şi pozitia. ei 
se determină pentru a ști în ce măsură betonul reprezentat prin Sẹ, este soli- 
citat la întindere. Deoarece betonul nu rezistă la întindere, tot acest efort 
trebuie să-l preia armătura de oțel. În partea S, supusă la compresiune 
lucrează atît armătura, cît și betonul și deci se iau ambele în 'considerare. 

"Prin calculele care se fac se exprimă două condiții de echilibru: 

— forța-axială rezultată în secțiune: este nulă, adică cele două solici- 
tări — de întindere și: de" compresiune — din cele două părți S, și Se 
se echilibrează, respectiv: ' ' 


Fortele S, R; + Sos, = 6.5; (9.98) 
exTerioare — momentul forțelor interioare este egal cu mo- 


S ZX DUA, mentul de rupere al forțelor. exterioare: 
G 
= 


So 


S,Ru(ho — 0,5%) + c,So(ho — 4) = i. 


3 
: (9.99) 
A = CM = M,, E 
n unde: 
So reprezintă sectiunea armăturii de oţel com- 
92 . rimată ; 
Fig. 9.20. Solicitășile într- primata , vi 
secțiune a ami stup. de So — secțiunea armăturii de.oţel ten- 
„beton armat. sionaţă ; 
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S, = bx reprezintă secțiunea de beton comprimată ; i 

a' — acoperirea cu beton a armăturii comiprimate ; 

x — grosimea stratului de beton comprimat. 

Pentru tipul de secţiune aleasă — dreptunghiulară — mai trebuje res- 
pectate următoarele restricții: 


x <05 hoj 3202; M, <0,5 Ribhy (9.100) 


Ținîndu-se seama de relațiile (9. 98) și (9.99) se pot determina și procen- 
tele de armare: 
Spa Š 


Se =Ñ. 9.101 
H b- hai SOB b- ho ( ) 


După aceleași principii se dimensionează, şi consolele în ipoteza că şi 
acestea sînt realizate din beton armat. 


9.10.4. Calculul: stflpilor metalici. Stîlpii metalici se realizează într-un număr 
mare de tipuri, ceea ce face ca la calculul lor să se țină: seama de elementele 
specifice fiecărui tip.. 

Pentru prezentarea modului de talcul al unui tip de stilp. metalic, se con- 
sideră tipul dat în figura 9;15, reprezentînd un stilp cu dublu circuit, cu 
coronament în formă de hexagon, frecvent folosit și în ţara noastră la 
liniile de 110 kV. 

Prima etapă a calculului o constituie stabilirea mărimii și punctelor de 
aplicație ale forțelor care acţionează asupra sa datorită presiunii vîntului, 
greutății proprii Şi suprasarcinilor, precum şi determinarea înălțimii, cu 
„alegerea coronamentului (fig. 9.14 şi 9.15). 

După aceea se aleg pe baza experienţei sau cu ajutorul îndrumarelor de 
proiectare, după tipuri de stîlpi asemănătoare, profilele pentru montanți, 
„diagonale și. console. Calculul propriu-zis al stîlpului devine astfel un calcul 
„de verificare al profilelor alese, din punctul de vedere al efortului unitar, 
care apare în diferitele elemente și al mărimii acestora față de valorile admi- 
se de normativele în vigoare, pentru fiecare din cele două situaţii: de functio- 
nare normală și de avarie. 

ntrucît solicitările elementelor componente ale unui stîlp cresc de la 
vîrf spre bază, pentru a evita utilizarea nerațională a profilelor, se împarte 
stîlpul într-un număr de 3—6 tronsoane, funcţie de înălțimea sa. În acest 
“fel se pot utiliza pentru fiecare tronson profilele corespunzătoare solicită- 
rilor--din zona respectivă. 

Profilul de oțel laminat cel mai utilizat este cornierul cu aripi egale (pen- 
tru montanti, console și diagonale) și, în unele cazuri, profilul U pentru tăl- 
pile consolelor. Pentru diagonale se mai foloseşte și oţelul beton. 
© a. Verificarea montanților. Montanţii sînt, în general, patru și constituie 
muchiile stîlpului pe toată lunginiea sa. În secţiune, dispoziţia lor este la 
majoritatea stîlpilor după colțurile unui pătrat .(fig. 9.21, c). 

„Forțele orizontale, datorită presiunii vîntului, solicită montanţii la înco- 
voiere, momentul încovoietor crescînd spre baza stîlpului, unde are valoarea 
maximă (secţiunea C—C, fig. 9.2Ł, a). 

Verificarea acestora se face după valoarea cea: mai mare a momentului 
încovoietor de-a lungul fiecărui tronson, adică la baza acestuia. Pentru stîlpul 
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Fig. 9.21. Elemente de calcul pentru verificarea montanților 
stîlpilor metalici. 


considerat (fig. 9.21, a) s-au considerat trei tronsoane: frz, tyr Și &rrp CU 
aceeaşi pantă, cu înălțimea hz Mirr Mer Primul conținînd ṣi coronamentul 
stîlpului. 

Pentru montanții tronsonului 7 se calculează momentul încovoietor față 
de secțiunea A—A cea mai solicitată, al tuturor forțelor orizontale de deasupra 
acesteia, și anume: 


Moca =P} e ha 2P lha + ha + h) + Pur" ha (9.102) 


unde, în afara notațiilor cunoscute, P,,, reprezintă forța datorită presiunii 
vîntului pe elementele primului tronson, aplicată în centrul de greutate al 
acestuia. 

Datorită acestui moment, în montanții tronsonului superior, în secțiunea 
A—A, apar eforturi de compresiune în montanții 7 şi 2 și de întindere în 
montanțţii 3 și 4 (fig. 9.21, c). Forțele corespunzătoare care acţionează în fiecare 
montant sînt egale între ele și se determină folosind relația: 

T = M-A, (9.103) 
2a 
unde a este distanţa între axele niturilor montanţilor unei feţe. 

Peste forțele T; se suprapun cele datorite forțelor verticale, reprezentate 
prin Gip Şi care constituie suma greutăților tuturor elementelor stîlpului, 
situate deasupra secţiunii A—A (conductoarele active şi de protecție, izola- 
toarele, precum și diagonalele, alese în prealabil). 
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Datorită simetriei stilpului, G, acţionează în axul acestuia și se repartizează 
uniform pe cei patru montanti, fiecăruia revenindu-i forța: 


G=%. (9.104) 
7 4 
Ținînd seama de sensurile reciproce ale forțelor T, şi G, rezultă că pentru 
montanții supuși la compresiune (7 și 2), forța de compresiune rezultantă T,4 
este: 


Tea = Ta + Ga f (9.105) 
iar pentru cei supuși la întindere, forța rezultantă este: 
Tia = Ta — Ga (9.106) 


Se constată deci că montanții trebuie verificaţi atît la întindere, datorită 
forței T,4, cît şi la compresiune, datorită forței T,4 

Această verificare constă în determinarea efortului unitar la întindere c; 
şi la compresiune, respectiv la flambaj c, iar valorile care se obțin trebuie să 
fie mai mici decît cele admise de normativ, în cazul de față pentru regimul 
normal de funcțiune al liniei. 

Astfel: 


g = T4, (9.107) 


unde S,, reprezintă secțiunea profilului montantului ales, slăbită, adică 
scăzînd eventualele găuri ale niturilor în secțiunea A, 
iar: 
Tea 
Sap (A) 


= (9.108) 
unde: | 
S, reprezintă secțiunea totală a profilului (întrucît nitul lucrează la 
compresiune) ; 


ù) — o mărime în general subunitară, funcție de coeficientul de 
zveltețe: 
=, (9.109) 
t 
unde: 
1, este lungimea de flambaj a montantului; 
i — raza de girație. 


Ambele aceste mărimi depind de faptul dacă stîlpul are diagonale simple 
sau duble. Astfel, dacă stîlpul are diagonale simple, 7, este egal cu distanța 
dintre punctele de fixare a două diagonale (m, n) pe un montant, pe aceeași 
față a stîlpului (fig. 9.21, d), iar pentru raza de girație se ia ș,. Aceasta deoarece 
montantul are fixate pe fața din stînga, în punctul s, două diagonale care nu 
permit flambarea perpendicular pe planul hîrtiei, ci numai la dreapta sau la 
stînga punctului s. În cazul diagonalelor duble, 7, se ia de asemenea între două 
puncte succesive de fixare a diagonalelor (7, 7) (fig. 9.21, d), care delimitează 
o lungime de montant practic egală cu jumătate din cazul diagonalelor simple. 
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Pentru raza de giraţie se ia îs, ceca ce înseamnă că pe porţiunea 4-7 montan- 
tul poate flamba după orice direcție. Rezultă deci, că adoptarea diagonalelor 
duble în loc de diagonale simple îmbunătățește condițiile de comportare la 
flambaj a montanților. 


Verificarea montanților tronsoanelor inferioare IZ și III se face repetînd 
calculele făcute pentru tronsonul superior, diferența constînd în faptul că 
pentru calculul momentelor Ma_p și Mov trebuie considerate şi lungimile 
acestor tronsoane syr ȘI (A, rr + Au rar) şi momentele datorită acțiunii vîntului 
pe fiecare din cele două tronsoane precum și greutățile celor două tronsoane, 
G, n în secțiunea B — B şi (Gus + Gi rrr) în secţiunea C — C. 

În calculele efectuate mai sus pentru verificarea montanților s-au folosit 
solicitările care apar în situația normală de funcționare. Montanţii trebuie 
verificaţi, conform normativului de proiectare și în situația de avarie, care 
constă fie din ruperea unui conductor activ care dă cel mai mare moment de 
încovoiere, fie din ruperea unui conductor de protecție. În acest caz, mărimea 
efortului care acţionează asupra montanților solicitîndu-i la încovoiere, se 
determină conform indicaţiilor din tabela 9.8. Pentru verificarea montanțţilor 
la acest efort, se consideră cel mai mare moment încovoietor dat în secţiunea 
de la partea inferioară a tronsonului examinat, fie de forța corespunzătoare 
ruperii conductorului de protecție, fie de forța F notată cu 2 (fig. 9.22, a) 
egală cu forța rezultată la ruperea conductorului activ. Datorită acestui 
moment încovoietor apar în montanțţi, ca și în situația normală, forțe care îi 
rolicită la întindere şi la compresiune. La aceste forte se mai adaugă cele dato- 
site greutății tuturor elementelor stîlpului, situate deasupra secțiunii exami- 


Fig. 9.22. Elemente de calcul pentru verificarea diagonale- 
lor stilpilor metalici.. 
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nate, încărcate cu chiciură, dar fără considerarea vîntului, așa cum se prevede 
în normativul de proiectare. 

Calculul pentru verificarea montanților în situația de avarie se face folosind 
relaţiile (9.103) — (9,109), ca și în situația normală, cu diferența că valorile 
obținute pentru eforturile unitare o, (9.107) şi o, (9.108) pot să fie mai mari, 
conform normativului, decît cele pentru situația normală. 

b. Verificarea diagonalelor. Solicitările diagonalelor se datoresc forțelor 
exterioare care exercită asupra stîlpului un moment de torsiune. Un astfel de 
moment apare și la ruperea unui conductor. 

Cel mai mare moment de torsiune este dat de ruperea conductorului fixat 
la capătul consolei celei mai lungi. 

Pentru a determina forța F (fig. 9.22, a), care apare la capătul consolei 
în cazul ruperii conductorului, se duc în centrul A al secţiunii stîlpului 
două forțe 7 și 2 egale și de sens contrar și egale cu F. Se observă că una dintre 
aceste forțe și anume forța 7 și cu cea inițială dau un cuplu: 


M,=F-d, (9.110) 
iar cealaltă forță 2 solicită stîlpul la încovoicre, așa cum s-a menţionat 
mai sus. 


Cuplul M, torsionează stîlpul. Efectul său poate fi înlocuit prin două 
cupluri în cadrul secțiunii S — S a tălpilor. consolei, fiecare avînd cîte o 
forță X pe fiecare latură a secţiunii (fig. 9.22, b): 


F -d = 2aĂ, (9.111) 
de unde: 
X=. (9.112} 
2a 


Forța 2 din axul stîlpului se poate descompune în această secțiune în două 
forțe F/2 care acționează pe cele două fețe din stînga şi din dreapta sa paralel 
cu forțele X. După cum se constată din figura 9.22, b, cele două forțe de pe 


fața din stînga (x Și =) sînt de sensuri contrare și au rezultanta: 
F=X (9.113) 


iar cele de pe fața din dreapta au același sens şi rezultanta: 
F,=X+5. (9.114) 


Întrucît forța F, > F, diagonalele vor fi verificate pentru F; (fig. 9.22, c). 
Forţa F, solicită în afara diagonalelor și montanții. Pentru a reține numai, 
forța din diagonala Fp se iau momentele față de punctul fictiv O de întîlnire 
a direcțiilor montanțţilor obținut prin prelungirea acestora. Faţă de acest punct 
momentul forțelor din montanţi este zero. 
În acest caz se obţine: | 


Fi -d =F, da (9.115); 


de unde: 
F ,=F,%. (9.116) 
da 


Forţa F, solicită diagonala respectivă la flambaj şi urmează să se determine 
efortul unitar o, în funcție de lungimea. de flambaj /, a acesteia. 
În același fel se procedează cu diagonala următoare, adică: 


Fo = Fi: (9.117) 
3 

După cum se constată din relaţiile (9.116) şi (9.117), acestea au același 
numărător, iar numitorul crește cu cît diagonala care se verifică se găsește mai 
jos faţă de secțiunea în care acționează F,. Rezultă deci că, mergînd spre baza 
stîlpului efortul în diagonale scade, dar se observă că lungimea acestora creşte 
și cu ea și lungimea de flambaj, ceea ce conduce la condiţii mai grele de com- 
portare la flambaj. În cazul cînd coeficientul de zvelteţe depășește 150, valoarea 
maximă admisă pentru diagonale de normativul de proiectare, se vor adopta 
diagonalele duble, care se sudează în punctul de intersecție, micșorîndu-se 
astfel aproximativ la jumătate lungimea de flambaj. 

c. Verificarea consolelor. În majoritatea cazurilor consolele stîlpilor metalici 
susțin cîte un conductor fixat prin lanţul de izolatoare la capăt. Solicitările 
unei astfel de console în regim normal se datoresc, de asemenea, fie vîntului 
maxim și greutăţii fără chiciură, fie greutăţii cu chiciură și vîntului corespun- 
zător. 

Tot în regim normal, dar fără vînt și fără chiciură, este necesar să se mai 
considere o greutate suplimentară G,, la capătul consolei, pentru situația de 
montaj, datorită platformei cu montor și scule. 

Forţele orizontale P, corespunzînd presiunii vîntului pe conductor și pe 
lanțul de izolatoare, fără sau cu chiciură (fig. 9.23, a) solicită tălpile consolei la 
compresiune, respectiv la flambaj și acționează în direcția bisectoarei unghiu- 
lui a al acestora. Descompunînd pe P, după direcțiile tălpilor se calculează: 


P = P=, (9.118) 


care solicită tălpile la flambaj. 


Fig. 9.23. Elemente de calcul pentru verificarea consolelor 
stîlpilor metalici. 
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Rezultanta forţelor verticale G (fig. 9.23, b) acţionează tot la capătul 
consolei şi însumează greutățile conductoarelor, izolatoarelor și componenta 
greutății consolei Gens la vîrf, fără sau cu chiciură, iar în condiții de montaj 
și forţa G,. Descompuniînd forța G după direcţiile bisectoarei unghiului tălpilor 4 
și a bisectoarei unghiului tiranților 3 se determină componentele respective 
Ga Și Ga. Datorită forţei G, în tălpile consolei apar forțele P? şi Pz care, ca și 
Pi și P, solicită tălpile la flambaj. Fiecare talpă preia eforturi rezultante 


egale, respectiv 
Pi + Pi = P, + P, =P. (9.119) 


„Pentru verificarea la flambaj a fiecărei tălpi la acest efort se consideră 
inițial ca lungime de flambaj 7, toată lungimea tălpii (fig. 9.23, a) şi numai 
în cazul cînd coeficientul de subțirime A > 150 sau efortul unitar: 

s, = —P.— > 1600 daN em2, (9.120) 
se) 


se vor prevedea contravîntuiri, una sau două, care reduc la jumătate sau la 
o treime lungimea de flambaj a tălpilor. 

În situaţia de avarie, corespunzînd ruperii conductorului fixat la capătul 
consolei, asupra acesteia acționează atît rezultanta greutăților G (fig. 9.23, b) 
cu chiciură, fără vînt, precum și forța orizontală T în direcţia liniei, rezultată 
prin ruperea conductorului activ într-o deschidere adiacentă a cărei mărime 
se determină după indicaţiile din tabela 9.8. Descompunînd această forță 
după direcţiile celor două tălpi (fig. 9.23, c), se obțin forţele T, care solicită 
talpa 7 la întindere şi T, care solicită talpa 2 la compresiune, respectiv flambaj. 
Verificarea se face ca în situația normală, suprapunînd efectele celor două forțe 
G şi T cu deosebirea că în această situație efortul unitar poate ajunge pînă 
la 2 000 daN/cm?. 


9.10.5. Principii de calcul a fundațiilor stîlpilor. În calculul fundațiilor 
stîlpilor liniilor electrice aeriene se ţine seama de natura și coeziunea terenului 
și de momentele și forțele care acţionează asupra stîlpului și asupra lor. Pentru 
ca să se asigure stabilitatea fundaţiei, adică, pentru ca aceasta să nu se ducă 
în jos, prin tasarea terenului, să nu se încline sau să fie smulsă, este necesar 
să se adopte coeficienți de siguranță care reprezintă raportul dintre forțele 
și momentele limită, la care fundaţia își pierde stabilitatea și cele aplicate. 

Valorile coeficienţilor de siguranţă sînt funcţie de tipul stîlpului (susținere 
etc.) și de regimul de funcționare (normal sau de avarie) și se stabilesc prin 
prescripţii. 

În cazul fundaţiei masive sau monobloc în care sînt fixaţi cei patru montanţi 
solicitările fundației datorită forțelor exterioare acţionează prin componenta 
verticală G, reprezentînd greutatea stîlpului, a conductoarelor și izolatoarelor 
și prin componenta. orizontală F (fig. 9.24, a) care acționează la înălțimea H 
egală cu înălțimea stîlpului și dă un moment de răsturnare pentru fundație 
(fig. 9.24, a). Acestui moment de răsturnare i se opun momentele reacțiunilor 
solului sub talpa fundaţiei R, pe feţele laterale R, și R,, precum și momentele 
forțelor de frecare dintre sol şi fundație u'R, u'R,, u' Ra, Raw U Ra 

Greutăţilor G,, precum și greutăţii fundației G, și a solului antrenat în miş- 
carea fundaţiei li se opun componentele verticale ale acestor reacțiuni. 
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Fig. 9.24. Solicitările fundațiilor. 


În cazul fundațiilor fracționate, cînd fiecare montant este fixat într-o 
“fundaţie, componentele verticale ale forțelor exterioare pot fi de smiilgere F, 
(fig. 9.24, b) şi de împingere F,. Forţei de smulgere i i se opune greutatea funda- 
țici şi a solului antrenat. 

Trebuie precizat că pînă în prezent nu s-au putut stabili relaţii riguroase 
între forțele și reacțiile menţionate. .și nici pentru determinarea exactă a efor- 
turilor maxime în sol și a deformaţiilor care le corespund. 

Pentru rezolvarea problemei s-au făcut: diverse ipoteze care au fost veri- 
ficate prin încercări experimentale. și apoi corectate, unde a fost cazul. 

În mod corespunzător s-au elaborat mai multe metode de calcul prezentate 
în majoritate în manualele de specialitate și îndeosebi metodele care se reco- 
mandă spre a fi utilizate sînt prezentate și în normativele de proiectare. 

O problemă mai simplă din punct de vedere al fundării, o pun stîlpii de 
lemn care, în general, se încastrează direct în pămînt. Adîncimea de plantare +, 
în soluri medii cu rezistență admisibilă 2 daN/cm?, se calculează cu formula: 


h=15 +55, 


(9.121) 


în care L este lungimea totală a stilpului. e 
Diametrul gropii este bine să fie cît mai aproape de al stîlpului, deoarece 
pămîntul săpat și bătut are totuși rezistența mai mică decît a celui nemișcat. 


Aplicația 9.1. Să se efectueze calculul mecanic al conductoarelor active 
ale unei linii electrice aeriene de 110 kV. Conductoarele active sînt de tip OL-Al 
şi au secțiunea de 240/40 mm?. 

Linia trece: prin zona a II-a meteorologică. Deschiderea între stîlpi se 
adoptă a:= 250 m. 


REZOLVARE 


Se determină sarcinile de calcul ale conductorului activ, cu relațiile 
(9.1) — (9:7): a 
2,67 - 241,2 + 7,647 . 56,2. 


>= 1,03 
ŝi 297,4 


- 10-7? = 3,7 ~ 10-3 daN/m.mm2, 
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unde: s, = 241,2 mm?; s, = 56,2 mm2. 
3,14. 13(22,4+ 13)-0,9 __ 
297,4 


CA 10-3 = 4,4 daN/m.mm?, 
unde: d = 224 mm; n= 1 şi b= 13 mm. 


g = (3,7 + 4,4) + 10-3 = 8,1 + 10-3 daN/m.mm?; 


ga = 0,75 51,1 : 22,4 -1073 = 2,84 : 10-3 daN /m.mm?, 
16 - 297,4 


unde: a = 0,75; K = 1,1; Ð = 90°. 
gs = VB,7 1035)2 4 (2,84 * 107)? = 4,66 - 10-3 daN /m.mm?; 


13? a - 
= . . . — 1285 + 10-3 Tim. 2.. 
Ze = 0,85 - 1,2 + (22,4 + 13) aaa 10 „285 + 1073 daN |m.mm?; 


g, = V(8,1 + 1073)? + (1,285 - 10-3)2 = 8,13 - 10-8 daN /m.mm?. 


Se determină caracteristicile mecanice ale conductorului activ. - | 
Coeficientul de elasticitate echivalent se calculează cu relația (9.13): -. 


5 500 - 241,2 + 19 600. 56,2 
E, = e O 


= 8 165 daN mm, 
297,4 


unde: E, = 5 500 daN/mm? și E, = 19.600 daN/mm?. 
Coeficientul de dilatare termică echivalent se calculează cu relația (9.15): 
a = 23 - 10-5. 5 500 - 241,2 + 1,1 - 10-53 - 19 600. 56,2 — 


, 1,75 - 10-5 grd-1, 
5 500 . 241,2 + 19 600. 56,2 


unde: a, = 2,3 -10-5grd-! și ag = 1,1 -10-5grd-1. 

Efortul unitar echivalent la întindere în aluminiu se calculează cu rela- 
ţia (9.24). 

a) La 8 = —30C: 


= 8 + ——— — (2,3 : 1075 — 1,75 - 10-5) (15° + 30%) +8 165 = 
m > 8 ) (15° + 30°) 
= 9,64 daN /mm?; 
b) La 0 = —5°C 
8 165 
= 8 e —— — (2,3 - 1075 — 1,75 + 1075) (15° + 5°) - 8163 = 
Ogi 5 500 ( LI] ) ( + ) 


= 10,76 daN /mm?. 


Deschiderea critică a conductorului se calculează cu relația (9.73) :: 


cr 


241,75. 105 (—5° + 305) 
E 10-32 2 n) E 
10,76 9,64 
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181 m. 


Determinarea temperaturii critice se face utilizînd relația (9.77): 


10,76 3,7. 10-48 
= —5 + ——2 [1 = 32,3C. 
Ëer + 8 165. 1,75. 10-5 | 8,1. io) 


Calculul săgetții pentru diverse temperaturi (tabelul de montaj) se face 
rezolvînd ecuația de stare (9.67) în situațiile respective. 

Se alege ca stare de referință situația conductorului la (—5°C + ch) și 
se aduce ecuația (9.67) la o formă mai simplă: 


2 - 10-32. + 100-392. 
10,76 — 2502 (8,13 - 10-3)2. 8 165 = o, — 2502(3,7 - 10-7)? - 8 165 _ 
24 - 10,762 2402, 
— 1,75 + 103 -8 165(—5" — ĝm) 
respectiv 


an — 21 = 0,14 — 0,143 0; 
o? 


m 


Se rezolvă această ecuație pentru diverse temperaturi alese (0,). Rezulta- 
tele sînt date în tabela 9.9. 

Cunoscînd eforturile (op) în conductor, se pot calcula cu relațiile (9.49) — 
(9.74) săgețile corespunzătoare. Valorile acestora sînt date în tabela 9.9. 


Tabela 9.9 
Valorile eforturilor și săgeților funcție de temperatură 
Nr. crt. Temperatura (Om) (9) | Săgeata (f) 
N A 
1 —30 8,47 | 3,42 
2 —20 7.8 3,7 
3 — 5 (fără chiciură) 6,95 4,18 
4 — 5 (cu chiciură) 10,76* 5,72* 
5 0 6,67 4,33 
6 15 6,025 4,8 
7 30 5,5 5,25 
8 40 5,2 i 52556 | 


* Valorile efortului unitar și ale săgeții în situația conductorului cu chiciură nu se găsesc 
pe curbele normale, fără chiciură, e = î,(0) şi f = f2(0), ele constituind puncte singulare. 


Capltolul 10 


PROIECTAREA ȘI CONSTRUCŢIA LINIILOR ELECTRICE 


Fiecare linie electrică în parte, ce urmează să fie construită, constituie um 
obiectiv separat care trebuie analizat și soluționat în condiţii tehnice și eco- 
nomice cît mai avantajoase. Etapele mai importante în realizarea unei linih 
din momentul stabilirii necesității acesteia sînt proiectarea și construcția.. 


10.1. Elements de proiectare 


10.1.1. Fazele de proiectare. Prima fază importantă a proiectării este 
studiul tehnico-economic în care, pe baza puterii de transportat prin linie și, 
a condițiilor de siguranță în alimentarea consumatorilor, se stabilește soluția. 
cea mai avantajoasă din punct de vedere tehnico-economic prin compararea 
variantelor posibile. Prin studiul tehnico-economic se stabilesc, în primul rînd,. 
caracteristicile electrice ale liniei și încadrarea ei în configurația rețelelor din. 
zona respectivă, atît în situația normală de funcționare, cît și în cazurile de- 
avarii care pot apărea. Astfel se stabilesc: tensiunea nominală a liniei, secțiunea: 
economică a conductoarelor active, necesitatea prevederii conductoarelor de- 
protecţie, numărul de circuite etc. Se stabilesc, de asemenea, cel puţin pe hartă,. 
cîteva trasee posibile ale liniei pentru a determina aproximativ lungimea 
acesteia și se alege un tip de stîlp. Pe baza acestor date se apreciază costul 
liniei, ținînd seama de costul altor linii similare realizate anterior. Această 
primă fază de proiectare pentru liniile de 110 kV mai importante și pentru 
cele de tensiuni mai ridicate, se execută de către proiectantul de sistem din- 
institutul de proiectare, care coordonează și răspunde de dezvoltarea. 
rațională a sistemului energetic. 

În cazul liniilor de 110 kV folosite pentru distribuţie, precum și pentru cele- 
de medie tensiune, studiile tehnico-economice, dezvoltate la nivelul importanţei. 
fiecărei linii, se întocmesc de către proiectanţii din întreprinderile de rețele- 
electrice, în zona cărora urmează să se realizeze linia în studiu. 

Faza următoare de proiectare o reprezintă proiectul unificat, care constituie: 
propriu-zis frosectul de execuție a liniei, în care se stabilesc toate elementele- 
necesare realizării liniei. 

La elaborarea proiectului de execuţie trebuie să se țină seama de prescrip-- 
tile și reglementările legale şi, îndeosebi, de normativul pentru proiectarea: 
liniilor electrice aeriene. 

Prima acțiune în cadrul proiectării o constituie stabilirea traseului liniei, 
care trebuie să fie cel mai scurt posibil, dar pe care de multe ori se găsesc e» 


215 


serie de obstacole naturale sau create de om și care obligă pe proiectant să 
le ocolească sau să ia măsuri suplimentare. Astfel pot apărea denivelări mari 
de teren, munţi, văi, terenuri fugitive, mlăștinoase, păduri, rîuri, fluvii navi- 
gabile, zone locuite, căi ferate, șosele cu circulaţie intensă, alte linii electrice 
sau de telecomunicaţii, poligoane de tragere, aeroporturi. Pe unele dintre 
acestea trebuie să le ocolească, dar fără să lungească mult linia și să nu se depăr- 
teze prea mult de căile de acces, care ușurează atît „construcția liniei, cît și 
lucrările de întreținere și ieparaţii. 

În general, o linie aeriană trebuie să prezinte cît mai puţine traversări de 
obstacole din cele menţionate și colțuri, care necesită stîlpi speciali și conduc 
la un cost mai ridicat. : 

Primele studii asupra variantelor de traseu posibile se fac pe hărți topogra- 
fice la scara. 1/100 000 sau- 1/20 000, iar dintre variantele studiate se rețin 
unul, maximum două trasee, care se apreciază că sînt cele mai indicate și 
se trece la recunoașterea și studierea lor pe teren. Cu această ocazie se exami- 
nează în mod deosebit și condiţiile de fundare ale stîlpilor. Se mai studiază 
depunerile maxime de chiciură. și starea. keraunică din regiune, fie pe baza 
statisticilor institutului meteorologic, sau altor unități, care au instalații 
în zonă (de exemplu, linii de telecomunicații), fie prin informațiile obținute de 
la localnicii din regiune. 


10.1.2. Trasarea și ridicarea nivelmentului traseului. După stabilirea 
definitivă a traseului, se fixează colțurile acestuia, care se-marchează prin borne, 
urmărindu-se realizarea de aliniamente cît mai lungi. Se trece apoi la jalonarea 
liniei, care se execută prin mai multe metode,-cea mai folosită fiind metoda 
celor trei jaloane. Această metodă constă în fixarea pe axa liniei cu ajutorul 
teodolitului, a trei jaloane la distanţe de 20—25 m unui de altul și după aceea 
se avansează succesiv cu amplasarea jaloanelor în lungul liniei, astfel încît 
pe traseu să. existe tot timpul cîte trei jaloane. 

Pichetarea “traseului se realizează prin măsurarea cu ajutorul panglicii 
de oțel, traseul, precum şi punctele speciale: ale acestuia (maluri, margini de 
șosele, linii de 'telecomunicaţii traversate, poduri, livezi etc.) fiind marcate 
cu ţăruși. La unul sau doi kilometri se fixează cîte un punct de reper, care 
poate folosi în cazul în care au fost scoși țărușii. 

Unghiurile pe care un aliniament le face la cele două capete cu aliniamentele 
adiacente sînt măsurate cu teodolitul. | 

Nivelmentul traseului reprezintă stabilirea înălțimii cotelor de nivel față 
de o origine dată, aleasă în raport cu nivelul mării şi se realizează fie cu aju- 
torul nivelei și se numeşte nivelment geometric, fie cu ajutorul teodolitului și 
se numeşte pivelmeut trigonometric. Acesta se folosește îndeosebi în cazul 
denivelărilor mai accentuate. 

Ridicările transversale reprezintă cunoașterea terenului de o parte și i de 
alta a traseului liniei, și se efectuează pe porțiunile de traseu în care linia trece 
printre dealuri, printre munți sau pe lîngă un alt obstacol lateral. 

Planul profilului în lung constituie una din piesele cele mai importante ale 
proiectului liniei, pe care se trec toate elementele importante ale traseului 
ales pentru linie și este utilizat la amplasarea stîlpilor liniei. 

Astfel, pe planul profilului în lung (fig. 10.1) se încadrează traseul liniei 
în configuraţia zonei, indicîndu-se drumurile din apropiere, liniile de: teleco- 
municaţii, coridoarele care trebuie defrişate, eventuale construcții etc. De 
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asemenea se indică unghiurile făcute de 
aliniamentele succesive și traversările care 
urmează să se realizeze peste drumuri, căi 
ferate, alte linii de energie electrică sau de 
telecomunicații etc. 

În partea de jos a planului se mai dau 
o serie de indicaţii privind denumirea și 
distanţele dintre punctele mai importante 
ale traseului, cotele diferitelor puncte, 
Conductor distanțele dintre stațiile de vizare, dis- 

ae bronz | tanțele între stîlpii amplasați, precum și 

distanțele cumulate dintre stîlpi. 

Este indicat ca pe profilul în lung să se 
specifice și natura subsolului. 


10.1.3. Amplasarea stilpilor. După rea- 
lizarea profilului în lung al liniei, se fi- 
’ xează stîlpii pe traseu. Puncte inițiale le 
Fig. 10.2. Amplasarea stîlpilor în locuri constituie stîlpii de la care se efectuează 

denivelate. întinderea conductoarelor, și anume : stîlpii 

de colț, stîlpii de întindere din aliniament 

(între 2—10 km), stîlpii de la traversarea căilor ferate etc. Se caută, pe cît 

posibil, ca distanţa dintre stîlpii succesivi de susținere să fie egală cu deschi- 

derea nominală, care corespunde deschiderii optime, pentru care costul liniei 

este minim. Notarea stîlpilor, a distanțelor dintre ei, a distanțelor cumulate 
şi a felului stîlpilor se face ca în figura 10.1. 

Dacă terenul prezintă denivelări sau ondulări puternice, se va căuta ca 
în punctele de cotă maximă să se amplaseze cîte un stîlp (fig. 10.2) și să se 
evite amplasarea stîlpilor în locuri unde ar putea fi solicitaţi la smulgere. 
Pentru fixarea stîlpilor pe traseul liniei se folosește o diagramă care conține 
trei parabole (fig. 10.3). 

Curba 7 reprezintă curba conductorului în ipoteza săgeții maxime, respectiv 
la temperatura maximă (440°C) sau la —5*C și chiciură fără vînt. Curba 2, 
denumită curbă de gabarit, se obtine coborînd curba 7 cu o distanță constantă, 
egală cu distanța admisibilă de la conduc- 
tor pînă la pămînt. 

Curba 3, denumită curba de pămînt, se 
obţine din curba de gabarit 2, deplasată în 
jos cu o distanță egală cu înălțimea punc- 
tului de suspensie a conductorului cel mai 
de jos faţă de sol pentru stîlpul de susținere 
normal, corespunzător deschiderii optime 
(nominale). 

Folosirea diagramei se face deplasînd 
graficul, realizat pe celuloid sau calc, înce- 
pînd cu un punct de întindere de-a lungul 
. traseului, astfel încît axa ordonatelor să 
Fig. 10.3. Şablon pentru determinarea fie paralelă cu axa stîlpilor și observînd 

săgeților. ca curba de gabarit să nu întretaie linia 
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Fig. 10.4. Folosirea. șablonului Fig. 10.5. Traversarea unei căi ferate. 
pentru amplasarea stilpilor pe 
i traseu. 


profilului, ci numai să o atingă. Dacă, de exemplu, avem fixat stîlpul din 
stînga deschiderii (fig. 10.3) și dorim să fixăm stîlpul următor, din dreapta, lo- 
cul acestuia, după așezarea diagramei așa cum s-a menționat, îl reprezintă 
punctul de intersecţie al curbei de pămînt cu linia profilului. 

Pe terenuri accidentate, utilizind cele trei curbe, se verifică dacă gabaritul 
de siguranţă al liniei este respectat prin folosirea stîlpilor de înălțime normală 
(fig. 10.4). În acest caz diagrama se așază astfel încît curba de pămînt să 
treacă cel puţin prin baza unui stîlp (de exemplu, stîlpul B), iar curba de gabarit 
să fie tangentă la sol. Se observă că, dacă se amplasează al doilea stîlp al des- 
chiderii în punctul A, este necesară supraînălțarea lui cu înălțimea F, pentru 
a respecta distanţa minimă la sol. Dacă stilpul ar fi amplasat în punctul A”, 
supraînălțarea n-ar mai fi necesară, dar în acest caz s-ar micşora deschiderea 
liniei. Urmează ca proiectantul să stabilească dacă e mai economic un stîlp 
la distanță mai mare dar supraînălţat, sau unul normal, la o distanță mai mică. 

Pentru denivelări mari se verifică, funcție de poziția conductoarelor în 
cazul săgeţilor minime (la —30*C), dacă unii stîlpi nu sînt supuși la eforturi 
de smulgere. 

La traversări speciale (drumuri regionale, căi ferate, șosele naționale), 
distanțele dintre stîlpi pot fi micșorate față de deschiderea nominală, iar unul 
dintre stîlpi va fi așezat în apropierea căii traversate, dar suficient de depărtat, 
ce ca, în cazul ruperii stîlpului, să nu se blocheaze șoseaua sau calea ferată 

fig. 10.5). 

După amplasarea tuturor stilpilor pe profilul longitudinal, cunoscîndu-se 
tipul, numărul și înălțimea lor, se poate trece la calculul fiecărui tip de stilp 
în parte, urmînd ca pe baza rezultatelor obținute să se comande executantului 
stîlpii respectivi. 

Tipurile de fundaţii necesare se stabilesc de proiectant funcție de natura 
solului de-a lungul liniei. 


10.2. Execuţia liniilor electrice aeriene 


10.2.1. Probleme generale tehnice și organizatorice. Problemele princi- 
pale pe care le ridică executarea lucrărilor de linii electrice sînt următoarele: 

a) metodele de execuţie; 

b) industrializarea lucrărilor ; 
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c mecanizarea lucrărilor; 

d) tehnologia de execuţie; 

e) organizarea lucrărilor. 

a) La construcția liniilor electrice sc pot aplica următoarele metode de 
exucuţie a lucrărilor. 

— Metoda de execuție în loturi, care constă în împărțirea lungimii totale 
a liniei într-un număr de sectoare (loturi) de lucru aproximativ egale. Execuţia 
începe și se desfășoară simultan în toate loturile, realizîndu-se viteze mari de 
execuţie, dar cu concentrarea unor importante forţe de producție (utilaje şi 
oameni). 

— Metoda de execuţie în. län, care constă în executarea succesivă i diferi- 
telor lucrări, cum ar fi: săparea gropilor, aducerea și plantarea fundațiilor, 
aducerea, asamblarea, ridicarea stîlpilor etc., fiind avantajoasă şi din punct 
de vedere tehnico-economic. | 

— Metoda de execuţie mixtă, folosită la linii lungi, care constă din împăr- 
ţirea liniei în loturi și pentru fiecare lot se execută lucrările în lanţ. 

b) Industrializarea lucrărilor constă în executarea bazei materiale a lucră- 
rilor în ateliere fixe şi fabrici, astfel încît șantierele de lucrări să primească 
elemente constructive gata prefabricate care să nu necesite decît operațiuni 
de montaj. Trebuie însă să se țină seama de mijloacele de transport ș și de mane- 
vrare ale executantului și de condiţiile de teren. 

c) Mecanizarea lucrărilor, constînd în înlocuirea muncii manuale prin folo- 
sirea unor mecanisme sau dispozitive, este necesar să fie cît mai largă și com- 
plexă, întrucît aceasta contribuie la .creșterea capacităţii de producţie. 

d) Tehnologia de execuție constituie totalitatea procedeelor de lucru apli- 
cate pentru executarea corectă. a lucrărilor și operațiilor necesare pe teren 
în- scopul obținerii unei producții maxime și de calitate. Succesiunea de. Tea- 
lizare a operaţiilor constituie fluxul tehnologic, iar procedeele de lucru utilizate 
pentru realizarea diferitelor lucrări din fluxul tehnologic constituie schema 
tehnologică. Detalierea lucrărilor se face în fişele tehnologice. 

e) Organizarea lucrărilor constă în rezolvarea problemelor tehnice, de asi- 
gurare materială și organizatorice, pentru realizarea în condiţii tehnico-eco- 
nomice cît mai bune a lucrărilor. necesitate de construcția liniei. i 

Se deosebesc trei categorii de lucrări: 


— lucrări de organizare a şantierului, în care se cuprind drumuri ; Și poduri, 
baracamente, depozite; ateliere, remizė etc. ; 


— lucrări de bază, constituite din linia propriu-zisă ; 


— lucrări anexe, destinate „să asigure funcționarea liniei, cum sînt: liniile 
telefonice, posturile de supraveghere: etc., precum şi măsuri pentru alte insta- 
lații afectate de construirea liniei, ca: protecţia liniilor de telecomunicații 
mutarea. unor. linii. electrice etc. 

10.2.2. Mijloacele de muncă. În procesul de construcție și montaj al lini- 
ilor electrice, se folosește o samă largă de utilaje după. specificul fiecărei lucrări. 

a) Utilajele pentr lurrâri de terasament care setvest la săparea gropilor 
fundațiilor, a şanțurilor pentru centurile de pămînt, la umplerea, com- 
pactarea şi 'nivelarea. pămîntului.. Pentru ateste operații: se folosesc maşini 
de săpat-gropi pe șenile sau pe pneuri, excavatoarecu cupă și. buldozere, funcție 
de specificul terenurilor. Deian. ta 
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b) Utilajele pentru ridicat, folosite frecvent pentru încărcări şi descărcări 
de stîlpi, console, materiale tehnologice, asamblarea stîlpilor pe traseuri și 
ridicarea stîlpilor pe fundaţii, sînt automacaralele montate pe șasiu pe auto- 
camion, cu una sau mai multe axe motoare. 

c) Utilajele de transport şi tracțiune cele mai folosite sînt autocamioanele 
cu sau fără remorci şi tractoarele cu remorci cu un ax sau cu două axe. 

Tractoarele mai asigură și :energia mecanică necesară acționării dispoziti- 
velor de săpare a gropilor, a pompelor, a grupurilor electrogene etc. 

Alte utilaje necesare pe șantierul de construcţie a liniilor mai: sînt moto- 
compresorul pentru aerul comprimat, necesar la nituiri etc. și agregatul de 
sudură. 


10.2.3. Realizarea liniilor electrice aeriene 

a) Pregătirea lucrului. Primele măsuri pe care urmează să le ia executantul, 
pe: baza proiectului de execuţie, în vederea trecerii la realizarea liniei, pri- 
vesc asigurarea bazei tehnico-materiale prin comenzile care trebuit date la 
atelierele şi fabricile care furnizează diferite subansamble prefabricate: Tre- 
buie, de asemenea, să aloce și să etapizeze utilajul necesar şi folosirea lui rațio- 
nală în toate fazele de execuţie, să stabilească planul forțelor de muncă nece- 
sare pe diferitele etape, astfel încât să obțină indicatori economici cel pufin 
la nivelul celor rea izaţi la construcții anterioare similare. 


lui se are în vedere respectarea termenului de- dare în folosință, succesiunea 
tehnologică a lucrărilor și decalajul între fazele de execuție, asigurarea conti- 
nuității lucrului pe șantier pe toată durata de execuţie planificată, ținînd seama 
de specificul fiecărui anotimp.: În figura 10.6 se dă un asemenea prograrri calen- 
„daristic de execuție. 

' 0) Executarea fundațiilor. Prima operaţie de construcție a liniei o constituie 
executârea fundațiilor, care necesită următoarele operații : trasarea și exca- 
vara gropilor, fixate prin proiect, montarea fundațiilor prefabricate sau tur- 
narea betonului în cazul fundațiilor din. beton monolit, umplerea golurilor 
rămase şi compactarea pămîntului. 

Trasarea gropilor constă în marcarea pe ‘suprafața solului, în mărime 
naturală, a conturului acestora, dacă se sapă manual sau dacă se lucrează 
cu excavatorul se ține seamă de 'creșterea dimensiunilor gropii la suprafață. 

În general, se caută însă ca săparea gropilor să se facă mecanizat, cu excep- 
ţia terenurilor stîncoase, înghețate sau mocirloase. 

La executarea fundațiilor din. beton turnat monolit trebuie să se dea multă 
atenție mărcilor betoanelor folosite, dozării lor, cofrării gropilor și armării, 
turnării betonului, compactării lui și apoi decofrării. 

Montarea fundațiilor din prefabricate se reduce la introducerea lor în gropi 
special săpate în prealabil. 

În cazul fundațiilor pe piloți, folosite de obicei în terenuri slabe, pentru a 
se reduce volumul săpăturilor, împlintarea lor se face: prin lovire cu ajutorul 
unor sonete, prin presare sau prin vibrare. 

<ac) Montarea stâlpilor. Această operaţie. necesită manipularea, transportul 
:pe' distanţe mari și în terenuri foarte variate și ridicarea. stîlpilor, care reprezintă 
elemente liniare de lungimi mari cu secțiuni mici față de lungime, fragile 
și cu greutăți pînă la 15 — 20: 104N. 
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ZIRIA ELECTRICA AERIANA 110 kY 
Simplu circuit pe stipi de beton 


VOLUMUL FIZIC SI PLANUL CALENDARISTIC 
DE EXECUTIE A LUCRARILOR 
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Fig. 10.6. Volumul fizic şi planul calendaristic al unei lucrări la linia electrică aeriană, 110 KV, 
simplu circuit pe stilpi de beton. 
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Tehnologiile de transport şi montare a stilpilor diferă după materialul din 
care sînt confecționați (lemn, metal, beton) și cuprind următoarele operaţii 
principale: 

— transportul stîlpilor la bornă și depozitarea lor ; 

— asamblarea stilpilor ; 

— plantarea stîlpilor. | 

Pentru transport, elementele componente ale stîlpilor irebuic să aibă dimen- 
siuni corespunzătoare cu gabaritele mijloacelor de transport normale și greutăți 
care să permită manipularea lor. 
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Stîlpii de lemn se confecționează din elemente simple: stîlpi, adaose, tra- 
verse, diagonale etc., care se manipulează și se transportă ușor, aproape de 
capacitatea utilă. Elementele componente se asamblează la borne cu buloane 
sau prin matisare. 

Stîlpii de beton și metalici se transportă pe calea ferată cu vagoane cores- 
punzătoare lungimilor elementelor ce se transportă. Stîlpii de beton, cu lungimi 
mari, 18—24 m, se transportă cu ajutorul a două vagoane, vîrful lor ieșind 
în afara vagonului principal, deasupra unui vagon suplimentar de siguranță. 

Pentru creșterea coeficientului de încărcare stîlpii metalici pot fi confec- 
ţionați pe panouri de tronsoane, care se transportă pachet, iar la borne se 
asamblează cu şuruburi. 

Asamblarea stîlpilor se face prin asamblarea pieselor componente. 

Amplasarea relativă a elementelor componente față de bornă se face astfel 
încît operaţiile de ridicare să fie cît mai ușoare, și anume: axa de asamblare 
a stîlpului să concidă cu una din axele fundației, iar planul consolelor să fie 
orizontal. 

Stîlpii se asamblează, dacă este cazul, mai întîi în subansamble mari 
(tronsoane, traverse etc.), care apoi se prind unele de altele. 

Ca exemplu, în figura 10.7 se indică modul de asamblare a tronsonului ZI 
al unui stîlp metalic confecționat în panouri. 


După asamblarea tronsonului I, baza acestuia se așază pe chituci la o înăl- 
time de 30 cm pentru a face posibilă asamblarea tronsoanelor următoare care 
sînt piramidale. Panourile (fațetele) tronsonului II se așază la baza și în 
continuarea tronsonului T. 

Cele două panouri care au și montanții se montează vertical în stînga și 
în dreapta. Celelalte două panouri 2 şi 4, fără montanți, formează feţele supe- 
rioare și inferioare. După aceea se trece la tronsonul II. 

La stîlpii de beton operația de asamblare constă din montarea consolelor 
metalice sau de beton pe stîlpul propriu-zis, sau din asamblarea a doi stîlpi 
în paralel, în cazul stîlpilor speciali. 


Virfar TronsonÍ Gõuri pentru imbinorer 
| consolelor 
| 


Tronson 8 


Fig. 10.7. Amplasarea tronsonului J/ al unui stîlp metalic confecționat în panouri: 
7 — montant dreapta; 2 — fațeta inferioară; 3 — montant stinga; 4 — fațeta superioară. 
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Prelungirea stilpilor de beton centrifugat se realizează prin adăugarea 
unui tronson la partea de jos. 

Plantarca stâlpilor cuprinde operaţiile prin care stîlpul este adus din poziţia 
de după asamblare, în poziție verticală corectă, fixat în fundaţia respectivă. 

Prima lucrare o constituie verificarea tuturor operaţiilor pregătitoare, 
după care urmează ridicarea propriu-zisă a stîlpului, alinierea și verificarea 
verticalității sale, fixarea în fundație și apoi demontarea dispozitivelor folosite 
la ridicare. 

Pentru ridicarea stîlpilor se pot folosi mai multe metode: 

— ridicarea manuală (numai pentru stîlpii de lemn); 

— ridicarea prin tragere cu ajutorul unui dispozitiv de ridicat mobil sau 
fix (capră sau stîlp ajutător); 

— ridicarea prin metode speciale (prin clădire) ; 

— Tidicarea cu ajutorul mecanismelor de ridicat speciale. 

Metodele folosite pentru ridicarea stilpilor trebuie să nu permită defor- 
marea stîlpului sau fundației, să facă posibilă aplicarea mecanizării și să permită 
desfășurarea în lanţ a operaţiilor, după un anumit flux tehnologic. 

Un utilaj folosit în multe țări și la noi pentru transportul și montarea stîl- 
pilor cu rezultate foarte bune este helicopterul. Cu el se pot transporta tronsoane 
sau stîlpi întregi în puncte foarte accidentate ale traseului, se pot ridica stîlpi 
de beton sau metalici articulați: pe fundaţie și încă o serie de alte operaţii 
importante. 

Alinierea şi fixarea stîlpilor se fac după ridicarea stilpilor. Prin. aliniere 
se caută ca stilpul să fie pe aliniament sau la intersecţia a două aliniamente 
şi să aibă axa verticală ; traversele să fie orizontale și la stîlpii de susținere 
să fie perpendiculare pe aliniament, iar la cei de colț pe bisectoarea unghiului. 

După aducerea stîlpilor în poziție corectă, se fixează definitiv în fundaţii. 


Stlpii de lemn sau beton plantați direct în pămînt se fixează prin umple- 
rea gropii cu tot pămîntul rezultat din săpătură și îndesarea lui cu maiul 
pînă 'se obține un sunet plin, iar în terenuri slabe se face folosind și straturi 
de pietriș, realizînd fundaţii burate. l 


Stîlpul de beton se fixează în golul unei fundații de beton turnate, prin 
umplerea cu un beton cu dozaj mai mare de ciment, pînă la nivelul penelor 
de lemn. | 


La stîlpii metalici fixaţi pe fundaţii prin intermediul picioarelor de fuhdaţii 
se montează buloanele definitive, se strîng puternic piulițele și se nituiesc 
capetele buloanelor, apoi în continuarea fundaţiei se execută mici căciuli 
de beton sclivisit, care ies deasupra solului 10—15 cm şi se termină în formă 
de piramidă acoperind buloanele de fixare pentru a le feri de rugină și a 
împiedica deșurubarea piulițelor. 


Montarea conductoarelor şi izolaloartlor.. -Pentru montarea conductoarelor 
se folosesc mai multe metode, funcţie de tensiunea nominală și de tipul 
liniei. 


Operaţiile principale pentru realizarea acestui proces sînt următoarele: 

— desfăşurarea și montajul sus al conductoarelor, izolatoarelor și pie- 
selor anexe; 

— înnădirea conductoarelor în deschideri ; 

— stabilirea poziţiei definitive a conductoarelor, prin reglajul săgeților ; 

— fixarea conductoarelor în clemele de întindere și de susținere. 
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Pentru mecanizarea operațiilor se folosesc tractoare, cărucioare pe pneuri 
pentru derulat conductoare, remorci de derulat, role, dispozitive de lucru 
la înălțime (coș telescopic, cărucior de lucru pe conductoare, scăunel, scă- 
riță) etc. 

Pentru desfăşurarea conductoarelor se folosește fie metoda cu tamburul 
mobil, fie cu tamburul fix. Prima metodă este cea mai utilizată dar este 
limitată la terenuri plane sau ușor accidentate. În timpul desfășurării, con- 
ductorul rămînînd pe sol, trebuie examinat cu atenţie pentru a sesiza even- 
tuale defecţiuni. 

Desfășurarea conductoarelor se face fază după fază sau, dacă se dispune 
de mai multe utilaje, simultan 2—3 faze. 

În cazul desfășurării cu tamburul fix conductorul se trage fie manual, 
fie cu tractorul, direct sau cu ajutorul unui fir pilot. Această metodă este 
mai larg folosită, deoarece asigură menţinerea conductorului deasupra solului, 
evitîndu-se vătămarea lui. 

Ridicarea lanțurilor de izolatoare și a conductoarelor, precum și fixarea 
izolatoarelor de console, se poate face chiar în timpul derulării cu ajutorul 
unei frînghii. 

După desfășurarea pe rolă a tuturor conductoarelor urmează operaţia 
de întindere la săgeată. Pentru aceasta se alege, din panoul în care se face 
întinderea, o deschidere în care se face măsurarea săgeții și care se caută 
să fie, pe cît posibil, fără denivelări și situată în zona de mijloc a panoului. 
Pentru aceasta trebuie măsurată temperatura mediului şi din tabela de 
săgeți se ia pentru deschiderea respectivă valoarea săgeții corespunzătoare. 

În terenurile plane sau cu denivelări mici, măsurarea săgeții în timpul 
întinderii se face prin vizare directă. Întinderea se execută cu un tractor, 
camion sau cu un troliu montat după stîlpul de întindere. Se poate intercala 
și un dinamometru prevăzut eventual şi cu un contact electric cu semnali- 
zare optică sau acustică pentru semnalarea depășirii tracțiunii prescrise. 
Vizarea directă a săgeții se execută de un montor experimentat, urcat pe 
unul din stilpii deschiderii alese (fig. 10.8) și care trebuie ca prin mijloace 
de tele- sau radiocomunicaţii sau prin semnalizări optice să țină legă- 
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tura cu şeful de echipă și cu conducătorul utilajului care efectuează 
tragerea. 

După stabilirea săgeților, sau respectiv tragerea la săgeată, conductoarele 
se fixează în clemele de întindere și apoi în cele de susținere. 


10.3. Execuţia liniilor electrice în cablu 


Operația de așezare a cablurilor în poziția de funcționare poartă denu- 
mirea de pozare. 

Sistemele de pozare utilizate curent sînt: direct în pămînt și în tuburi 
de beton. În majoritatea ţărilor, ca și la noi, se utilizează pozarea direct 
în pămînt a cablurilor. 

Desfășurarea cablurilor se poate face atît prin metoda tamburului fix, 
cît şi a tamburului mobil. Raportul admisibil dintre diametrul tobei tambu- 
rului și al cablului este în jurul valorii 20. 


10.3.1. Pregătirea traseului și executarea șanțurilor. După studierea 
amănunțită a traseului, îndeosebi în privința instalaţiilor subterane care 
traversează traseul sau sînt în apropierea acestuia, se stabilește axul șanțului 
şi se marchează marginile acestuia, precizîndu-se și adîncimea șanțului. După 
desfacerea pavajului și săparea șanțului, depozitarea diferitelor materiale 
rezultate din săpătură se face ca în figura 10.9. La schimbările de direcție 
a traseelor, racordările vor avea raze de curbură egale cel puțin cu de 20 
de ori raza cablului. 

Traversările străzilor sau piețelor se execută în tuburi de beton. 


10.3.2. Pozarea cablurilor direct în pămînt. Se pozează direct în pămînt 
cablurile armate cu învelișuri exterioare, precum şi cablurile în material plastic. 


2 3 4 5 6 7 
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Fig. 10.9. Schemă, de organizare a depozitării materialelor rezultate 
din săpătură la o canalizare directă: 


1 — drum de acces pentru pietoni; 2 — loc pentru depozitat asfalt, beton, piatră; 

3 — potecă pentru personalul șantierului; 4 — potecă pentru persona! şi pentru 

depozitat cărămida; j — pămint rezultat din săpătură; Ö — gard; 7 — colțari 
pentru susținerea gardului. 
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Cablurile se așază pe un pat de nisip de 100 mm grosime și se acoperă 
cu un alt strat de nisip de aceeași grosime, care creează condiții mai bune de 
disipare a căldurii degajate în cabluri. , 

n solurile agresive (cu var, cu conținut de acizi) nu trebuie pozate 
cabluri. ; | 

Adîncimea minimă de pozare este de 0,7 m pentru cabluri pînă la 15 kV 
și de 1 m pentru cabluri de 20—35 kV, pentru a le feri de îngheţ. 

Distanţele pe orizontală între diferite cabluri sînt: 

— 100 mm între cabluri pînă la 10 kV; 

— 250 mm între cabluri peste 10 kV. 

Între cablurile de tensiuni diferite se montează totdeauna un perete de 
cărămidă, indiferent de distanța dintre ele, care pe lîngă separarea traseelor 
mai are și rolul de protecţie contra loviturilor. 

Este necesar ca traseul cablurilor să fie reperat față de construcţiile prin- 
cipale existente sau unde nu sînt construcții să se prevadă repere speciale. 

În figura 10.10 sînt reprezentate câteva profile de pozare mai caracte- 
ristice. 


Umplerea șanțului se face cu pămîntul rezultat din săpătură, care se bate 
cu maiuri manuale sau mecanice, pînă aproape de nivelul solului și apoi se 
lasă cîteva zile să se taseze. După aceea se reface pavajul. 


10.3.3. Îmbinarea cablurilor. Pentru aceasta se folosesc manșoane de 
înnădire sau de derivație. Manşoanele de înnădire se folosesc la toate cate- 
goriile de cabluri pînă la 400 kV inclusiv, iar cele de derivație în mod curent 
pînă la 1 kV. 

La executarea îmbinării trebuie avute în vedere următoarele cerinţe: 

— îmbinarea trebuie să asigure o continuitate perfectă a circuitului 
electric ; 

— să asigure condiții de izolare a conductoarelor la fel de bune ca însăși 
izolaţia cablurilor respective; 

— să realizeze o etanșeitate a părții ei interioare şi a cablului față de 
mediul exterior ; 
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Fig. 10.10. Diferite profile de canalizări electrice subterane: 


a — cablu de inaltă tensiune lingă un cablu de joasă tensiune; b& — două cabluri de joasă tensiune lingă 
două cabluri de înaltă tensiune; c — irei cabluri de joasă tensiune peste două cabluri de înaltă tensiune 
(profil în etaj), 
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Fig. 10.11. Înuădirea conductoarelor în 
manșon de joasă tensiune: 


7 — legătura de sicmă; 2 — mantaua de plumb; 

3 — izolaţia de hirtie a taze:; 4 — partea fâră 

izolație; 5 — piăci de porțelan pentru menţinerea 

distanţeior intre faze: 5 — iegâtură la pămint; 

7 — cleme de innădire; § — iegâtură cu sfoară; 
9 — armătură de oțel; 70 —iută. 


— odată începută execuția unei îmbinări, ea nu trebuie întreruptă pînă 
la terminare. 

Executarea îmbinării (manşonării) cablurilor necesită o serie de operații, 
care diferă funcție de tipul cablului și de tensiunea acestora. La cablurile 
de joasă tensiune se execută următoarele operaţii mai importante: 

— la o distanță de la capetele cablurilor egală cu jumătate din manșon 
plus 5—6 cm, se realizează un bandaj cu sîrmă galvanizată pentru a împie- 
dica desfacerea învelișurilor cablurilor ; 

— se îndepărtează apoi stratul de iută, banda de oţel și, pe o lungime de 
30—40 cm, mantaua de plumb ; 

— se desface izolația de centură, se îndepărtează unele de altele cele trei 
faze și apoi se desface la capete şi izolaţia fiecărei faze ; 

— capetele celor două cabluri astfel pregătite, se introduc în manșon și 
se înnădesc cu clemele de legătură, după ce s-au curățit capetele dezizolate 
cu benzină și s-au uns cu o pastă de lipit (două cabluri pregătite sînt repre- 
zentate în figura 10.11): 

— se izolează conductoarele cu hîrtie impregnată, se montează capacul 
manșonului și se toarnă prin deschiderea acestuia masa neagră la 120°C. 

La cablurile de 5—15 kV această operaţie este în principiu similară, cu 
deosebirea că se folosește un manşon de plumb, care asigură continuitatea 
mantalelor de plumb ale celor două cabluri și se folosește pentru umplere o 
masă de izolație de calitate superioară. Pentru manșonarea cablurilor de înaltă 
și foarte înaltă tensiune s-au elaborat tehnologii speciale. 

Odată cu extinderea folosirii cablurilor cu izolație de material plastic s-a 
elaborat o tehnologie specială pentru îmbinarea acestora. Dintre procedeele 
mai importante folosite pentru manșoane cu rășini epoxidice, se menționează: 

— turnarea în jurul îmbinării într-o formă; 

— introducerea sub presiune, prin injectare într-un manșon realizat 
dintr-o țesătură înfășurată ; 

— izolament stratificat aplicat pe bază de rășină și țesătură. 


10.3.4. Execuţia cutiilor terminale. Tehnologia de execuţie a cutiilor 
terminale este, în general, similară cu a manșoanelor de înnădire, cu anu- 
mite particularități. Astfel, cutia terminală trebuie să permită ieșirea conduc- 
toarelor neizolate și în același timp să asigure etanșarea perfectă a părții 
interioare a cablului de agenții mediului exterior și să împiedice, pe de altă 
parte, scurgerea masei de impregnare în exterior. Şi pentru cutiile terminale 
răşinile epoxidice capătă o utilizare tot mai largă și în țara noastră, avînd 
tehnologie de execuţie similară cu cea a manșoanelor de înnădire. îi 
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Capitolul 11 


EXPLOATAREA LINIILOR ELECTRICE 


Aceasta constă în ansamblul de măsuri care trebuie luate de către între- 
prinderile de rețele, cărora le aparțin liniile electrice, pentru a asigura condi- 
tiile necesare funcționării normale a acestora, fie prin acţiuni care să prevină 
apariția unor avarii, fie, cînd acestea apar, prin remedierea în timp cît mai 
scurt a elementelor avariate, în vederea reducerii la minimum a întreruperilor 
în funcționare. 


Deşi perioada de exploatare a liniilor electrice aeriene și subterane începe 
după realizarea și intrarea în funcțiune a acestora, este totuşi necesar ca încă 
de la proiectarea și executarea acestora să existe preocupări deosebite de asi- 
gurare a condițiilor normale de desfășurare a tuturor acțiunilor care conduc 
la funcționarea continuă, fără deranjamente a liniilor. Specificul acestor 
acțiuni depinde de faptul dacă se referă la liniile electrice aeriene sau la liniile 
subterane. 


11.1. Exploatarea liniilor electrice aeriene 


11.1.1. Măsuri necesare. Pentru exploatarea liniilor electrice aeriene este 
necesar să se realizeze legături telefonice, posturi de supraveghere și de repa- 
raţii, care în cazul liniilor mai importante să fie dotate și cu mijloace meca- 
nizate și căi de acces în diferite puncte ale liniei de la drumurile existente 
în apropiere. Apropierea de linii pînă la cel puțin 0,5 km trebuie asigurată 
pe orice vreme. 


__11.1.2. Supravegherea liniilor electrice aeriene. Pentru cunoașterea stării 
liniilor aeriene instrucțiunile prevăd să se execute supravegheri periodice de 
zi și de noapte, care se fac fără scoaterea de sub tensiune și fără urcare pe 
stîlpi; ziua se observă starea traseului și a tuturor elementelor liniei, inclusiv 
culoarul liniei, iar noaptea se urmăresc defectele clemelor de înnădire şi de 
întindere ale liniei, fenomenul de licărire la lanțurile de izolatoare etc. 

Periodicitatea acestor supravegheri se stabilește funcție de tensiunea 
nominală și de importanţa liniilor. 

Se mai fac de asemenea supravegheri speciale care implică un control 
mai amănunțit al traseului liniei, atunci cînd aceasta a avut de suferit din 
cauza chiciurei, înghețurilor și dezghețurilor bruște, furtunilor, inundaţiilor 
incendiilor de păduri, deplasărilor de teren etc. 
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De asemenea din dispoziția personalului tehnic superior, precum și după 
fiecare declanșare a liniei provocată de un defect, se mai fac supravegheri 
extraordinare, urmărindu-se stabilirea cauzei declanșării și locul defectului. 

Eventualele defecţiuni observate cu ocazia supravegherilor și controa- 
lelor sînt comunicate secţiei de rețele pentru a le remedia dacă sînt mai 
ușoare, sau dispecerului, dacă este necesară scoaterea liniei din funcţiune 
pentru remediere. 


11.1.3. Revizia liniilor electrice aeriene (LEA). Este activitatea care se 
execută cu periodicitate strictă pentru liniile electrice aeriene în funcțiune 
și în rezervă în scopul prevenirii defectelor, al determinării stării de uzură 
a instalaţiilor și a stabilirii naturii și volumului de operaţii ce urmează a se 
executa cu ocazia unei reparaţii. Odată cu revizia se înlătură defecțiunile ce se 
constată, asigurîndu-se funcționarea normală a liniilor pînă la revizia urmă- 
toare. 

Operaţiile care se execută la LEA cu ocazia reviziilor sînt multe, unele 
mai simple, altele mai complexe, funcție de elementele liniilor la care se 
efectuează, de poziția lor în linie, de tensiunea nominală a liniei etc. 

Dintre aceste operaţii fac parte: 

— verificarea vizuală amănunțită a tuturor elementelor constructive ale 
LEA (fundaţii, stîlpi, conductoare, izolatoare, cleme, armături etc.); 

— tăierea copacilor și crengilor care au crescut în apropierea liniilor; 

— repararea defecțiunilor mai simple la fundaţii (completarea cu pămînt 
ca urmare a tasării terenurilor, completarea șuruburilor, strîngerea piuli- 
telor etc); 

— verificarea stadiului de putrezire a stilpilor de lemn; 

— verificarea verticalității stîlpilor; 

— întinderea conductoarelor la săgeată, în cazul în care săgețile acestora 
în anumite deschideri sînt mai mari decît cele normale; 

— înlocuirea conductoarelor deteriorate datorită unor coroziuni, arcuri 
electrice etc; 

— verificarea și întinderea ancorelor ; 

— înlocuirea izolatoarelor defecte ; 

— înlăturarea cuiburilor de păsări de pe stîlpi și lanţurile de izolatoare; 

— verificarea integrității conductoarelor de protecție; 

— verificarea și măsurarea rezistenţei prizelor de pămînt etc. 

Fiecare dintre operaţiile de revizie necesită o pregătire corespunzătoare 
a echipelor care le execută și o anumită tehnologie în realizarea lor. Toate 
indicaţiile necesare în acest sens sînt cuprinse în reglementări special întocmite. 

La încheierea reviziei se întocmeşte un proces-verbal în care sînt indicate 
operaţiile executate, numele executanților și data efectuării. 


11.1.4. Repararea liniilor electrice aeriene. Această activitate constă din 
lucrările și operațiile necesare pentru menținerea sau aducerea în stare de 
funcţionare, după o avarie, a unei linii electrice. Aceste lucrări pot fi clasi- 
ficate după împrejurarea în care linia este introdusă în reparație și după 
volumul lucrărilor necesare. 

a) Reparahiile de avarie se efectuează atunci cînd, linia fiind în funcțiune, 
apare un deranjament vizibil care impune scoaterea imediată din funcțiune 
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sau cînd apare un defect neprevăzut care conduce la scoaterea din funcțiune 
a liniei. 

b) Reparaţiile periodice se fac în urma verificărilor periodice, în cazurile 
cînd se constată uzuri peste limitele admisibile ale unor elemente ale liniei, 
înainte ca aceasta să prezinte un deranjament vizibil sau să se defecteze. 

c) Reparaţiile preventiv-plamificate se stabilesc la anumite intervale de 
timp, fără a se aștepta uzura pronunțată sau defectarea unor elemente ale 
liniei. Astfel de reparații se planifică, iar perioadele după care se efectuează 
sînt dinainte stabilite, astfel încît să se prevină apariția uzurii unor elemente 
sau a defectării liniei. 

Reparaţiile preventiv-planificate pot fi: 

— reparaţii capitale, prin care se prelungeşte durata de funcționare a 
liniilor ; 

— reparaţii curente și mijlocii, în scopul menţinerii în exploatare a liniilor. 

Reparaţiile curente trebuie să aibă durată de execuție redusă, întrucît 
majoritatea acestor lucrări trebuie executate cu scoaterea din funcțiune a 
liniei pe timp limitat. Din această cauză lucrările de reparaţii curente ale 
liniilor electrice se execută fie prin fracționarea lor, programîndu-se execu- 
tarea lucrărilor într-un anumii număr de întreruperi, în zile de sărbătoare 
cînd sarcina este mai mică, fie printr-o concentrare masivă de muncitori și 
mijloace asigurînd astfel executarea întregului volum de lucrări în cadrul 
unei singure întreruperi ceva mai lungă. 

În cazul cînd este necesar ca anumite lucrări de reparaţie să se execute 
cu linia în funcțiune, trebuie introduse mijlcace tehnice suplimentare care 
să asigure executarea acestor operaţii în deplină siguranță pentru muncitori. 


11.2, Exploatarea liniilor electrice în cablu 


Pentru a putea identifica traseele liniilor în cablu subteran, întreprinde- 
zile de reţele trebuie să preia de la proiectant și executant planul de execuţie 
al traseului la scara 1/500 sau pentru trasee mai lungi 1/2000. Pe aceste pla- 
nuri se indică prin cote poziţiile cablurilor și manșoanelor de înnădire și deri- 
vaţie, schimbările de direcție ale cablurilor și intersecțiile cu drumuri, căi 
ferate etc. În afara zonelor locuite de-a lungul traseului se vor prevedea 
borne de beton fixate lateral față de cablu. 

Fiecare cablu de tensiune peste 1 kV trebuie să aibă un indicativ unic 
în reţeaua respectivă și pe toată lungimea se prevăd etichete de identificare 
pe care se indică: tensiunea, secțiunea, numărul cablului, anul pozării și 
punctele la care se leagă capetele cablului. 

Manşoanele de înnădire și derivație și cutiile terminale poartă etichete 
pe care se menţionează numele executantului, data executării sau refacerii, 
numărul cablului și numărul de ordine al manșonului. 

11.2.1. Controlul liniilor electrice în cablu. Se controlează mai des tra 
seele cablurilor care trec prin zone cu pericol de surpare sau. cu construcții 
în lucru, iar după ploi torențiale şi viituri mari de apă, se efectuează con- 
troale speciale. 

Controlul cutiilor terminale din stații, posturi de transformare și puncte 
de alimentare se face odată cu controlul instalaţiilor de distribuție respective. 
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În localităţile cu tramvaie se dă atenţie posibilității de corodare a cablu- 
rilor datorită curenților de dispersie (vagabonzi), care trebuie măsurați. 
În cazul cînd se constată valori mari, trebuie luate măsuri pentru prevenirea 
distrugerii cablurilor. 

Unităţile de exploatare a rețelelor în cablu trebuie să întocmească și să 
țină la curent, pentru fiecare traseu de cablu, o fișă conținînd datele tehnice 
ale fiecărui cablu, precum și datele asupra montării, încercărilor, reparațiilor 
și mersului exploatării. 


11.2.2. Încercările preventive ale cablurilor. Aceste încercări se fac anual 
și constau din verificarea stării izolației prin aplicarea unei tensiuni continue 
produsă de o instalaţie de redresare. 

Cablurile se mai încearcă preventiv și în următoarele situații: după deco- 
nectarea de avarie a unei linii, după repararea unei defecţiuni, la repunerea 
sub tensiune a unui cablu care a stat deconectat mai mult de 24 ore, la des- 
coperirea pe traseul liniei a unor deplasări de teren, săpături periculoase etc. 

Încercarea în vederea determinării rezistenței de. izolație între faze și 
față de mantaua de plumb se face cu megohmmetrul. 

Pentru încercarea cablurilor de tensiune mai mare cu tensiune continuă, 
aceasta se obține de la o instalaţie specială cu un transformator de tensiune 
şi kenotroane (lămpi electrice redresoare) (fig. 11.1). 

Cablul este considerat bun dacă după timpul de încercare nu s-a străpuns 
izolația. Starea izolaţiei se stabilește după mărimea curentului absorbit de 
aceasta în timpul încercării. l 

La încercarea cablului sînt cuprinse şi manșoanele și cutiile terminale. 

În timpul încercăui pot apărea În cablu anumite defecte care pot fi conse- 
cințe ale unor defecţiuni de fabricație (crăpături și porozități în mantaua de 
plumb, goluri între straturile de hîrtie etc.), ale unor defecţiuni de montaj 
(lovire, executarea nereglementară a manșoanelor și cutiilor terminale), 
precum şi unor defecţiuni care apar în timpul exploatării (scurgerea masei 
izolante, uscarea izolaţiei etc.). 

Dacă în timpul încercării cablului se constată un defect, este necesar să 
se stabilească de urgență locul acestuia, pentru a reduce cît mai mult timpul 
deconectării liniei. 

Detectarea locului defectului cuprinde următoarele etape: arderea ca- 
blului la locul defectului, determinarea cu aproximaţie a locului defectului, 
găsirea locului respectiv. 

Arderea cablului la locul defectului se face cu ajutorul unui generator 
de joasă tensiune, care produce curenţi mari, în scopul găsirii cît mai rapide 
a defectului. 


Re. Tr K. 


Fig. 11.1. Schema instalaţiei 
pentru încercarea cablurilor: 


Ry — reostat variabil; Ty — transfor- 

mator ridicător de tensiune; K — ke- 

notron de 50—100 kV; mA — mili- 

ampermetru de c.c.; V — voltmetru; 
C — cablu de încercat. 


ta 
120-220 V 
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Determinarea aproximativă a lo- 
cului defectului se face, de obicei, 
prin metoda punţii cu fir (fig. 11.2). 

În vîrfurile A și C ale punţii se 
conectează un capăt al vînei defecte 
și un capăt al unei vîne sănătoase. 
Capetele opuse ale celor două vîne 
se scurtcircuitează. Puntea se echi- 
librează reglindu-se rezistenţele R, 
și R pînă cînd acul galvanometrului 


Fig. 11.2. Identificarea locului defectului prin 
pi , metoda punţii cu fir: 
indică ZETO ; lungimea cablului pînă AC — firul punţii; AB și CD — conductoarele cablului; 


G — galvanometru. 


la locul defect se determină cu relaţia: 


=, (11.1) 
R, + Ro 


în care /, şi / au semnificaţia din figura 11.2. 


11.2.3. Revizia liniilor electrice subterane cu tensiuni pină la 35 kV. 
Această operație necesită scoaterea de sub tensiune a cablurilor. La revizie 
se execută următoarele: 

— încercarea preventivă cu tensiune mărită pentru cablurile peste 1 kV; 

— verificarea etanșeităţii cutiilor terminale, iar la cele prevăzute cu ori- 
ficiu de umplere se pot face completări, dacă este necesar, cu masă izolantă 
sau ulei; 

— verificarea stării izolaţiei pe faze și refacerea acesteia, dacă se constată 
eventuale degradări ; 

— verificarea stării papucilor conductoarelor şi a celor de legare la pă- 
mint, a suprafețelor de contact și, dacă este cazul, se refac lipiturile și se curăță 
suprafețele de contact; 

— se șterg şi se verifică starea cutiilor terminale cu izolatoare; 

— se curăță canalele de cabluri și se controlează starea învelitorilor meta- 
lice protectoare; 

— se înlocuiesc plăcile de beton deteriorate de pe canalele de cabluri; 

— se refac straturile de vopsea anticorozivă și ignifugă ; 

— se verifică legăturile de susținere a cablurilor și a pieselor de susţi- 
nere la cutiile terminale din celule. 

Dacă în cazul reviziilor se constată anumite defecţiuni care nu pot fi 
remediate cu aceste ocazii (de exemplu, cutii terminale care pierd masa izo- 
lantă, cabluri cu coroziuni avansate), acestea vor fi semnalate și reținute 
pentru programarea reparațiilor. 


11.2.4. Reparaţia liniilor electrice subterane cu tensiuni pînă la 35 kV. 
Reparaţia cablurilor se face după identificarea locului defect și constă, în 
general, din următoarele operații: 

— refacerea cutiilor terminale care pierd masa izolantă ; 

— refacerea cutiilor terminale defecte, fie din exploatare, fie în timpul 
încercărilor ; 

— înlocuirea porțiunilor de cablu defecte și executarea manșoanelor de 
joncțiune respective; 
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— desfacerea și refacerea unor manșoane de joncțiune (înnădire) defecte, 
iar la joasă tensiune și a celor de derivație. 

„În continuare se vor prezenta cîteva dintre activitățile caracteristice de 
réparație a liniilor în cablu, care se întîlnesc mai des în exploatare. 

: a) Reparaţia cutiilor terminale din plumb, de interior, de 1 kV. În majori- 
tâțea cazurilor de defecțare a acestor cutii terminale, ele nu mai pot fi recu- 
perate. În acest caz se va proceda astiel: 

— se dezlipesc papucii de pe cablu cu ajutorul lămpii de benzină; 

— se încălzeşte locul de lipire a cutiei terminale pe mantaua de plumb 
a cablului, pînă ce cutia se desprinde de aceasta ; 

— se dezizolează fazele cablului de banda lăcuită, montată la executarea 
cutiei terminale și se scoate cutia terminală de pe cablu; 

— se verifică starea conductoarelor și, dacă se constată conductoare 
retezate sau avînd secțiunea redusă prin arderea unui număr de fire, se înlo- 
cuiește porțiunea din cablu în cauză și se execută o cutie terminală nouă; 

— se înlocuiește o porţiune de cablu, prin înnădire în exteriorul încă- 
perii, lăsînd în încăpere o anumită lungime pentru executarea cutiei termi- 
nale; 

— se scoate apoi iuta de pe toată porțiunea de cablu din încăpere; 

— se vopseşte armătura metalică a cablului cu miniu de plumb, iar după 
uscare, dacă este posibil, se protejează. cu o soluție ignifugă, trecîndu-se apoi 
la executarea noii cutii terminale. 

Un procedeu tehnologic similar se aplică și la reparația cutiilor terminale 
din plumb, de interior, pentru cabluri de 6—20 kV. 

b) Reparaţia cutiilor terminale trifazate, de exterior, pentru cabluri de 
6—20 kV. Aceste cutii terminale sînt fixate pe stilpi sau stelaje metalice 
realizate în exterior. Desfacerea cutiei terminale implică demontarea și remon- 
tarea ei pe o porțiune a cablului care nu prezintă defecte. 

La demontarea cutiei terminale de acest tip, în vederea refacerii se pro- 
cedează astfel: 

— se dezleagă cutia terminală de la instalație. Cu ajutorul lămpii de ben- 
zină se încălzesc bornele izolatoarelor, se deșurubează șuruburile de strîn- 
gere a conductoarelor și se scot bornele izolatoarelor de pe conductoarele pe 
care au fost lipite. Se scot apoi șuruburile de aerisire și de umplere a cutiei; 

— se scot, prin deșurubare, bornele izolatoarelor; 

— se încălzeşte, cu lampa cu benzină, partea de fontă a cutiei terminale, 
pînă la 50—60*C, pentru a se înmuia masa izolantă galbenă; 

— se demontează izolatoarele de pe cutie prin deșurubarea șuruburilor 
din flanșele acestora ; 

— se dezlipeşte, cu ajutorul lămpii cu benzină, conul de etanșare al cutiei. 
terminale de pe mantaua de plumb a cablului; 

— se demontează cutia de pe stelajul pe care a fost fixată și se scoate 
de pe cablul respectiv, coborîndu-se jos pentru curăţire și pregătire, în vederea 
remontării ; 

— din rezerva de cablu de la baza stîlpului se folosește o porțiune pentru 
executarea cutiei terminale, care o înlocuiește pe cea defectă. 

În cazul cutiilor terminale de 35 kV, de interior sau de exterior, dacă 
apare o defecțiune în interiorul acesteia, se renunţă la ea executîndu-se una 
nouă. 
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c) Reparația manșoanelor de 1 kV. Manșoanele prezintă puncte slabe în 
reţeaua de cabluri, îndeosebi datorită modului de execuţie a acestora. Pen- 
tru detectarea locului de defect se procedează astfel: 

— se sapă groapa pînă la cărămida de protecţie a cablului; 

— se scoate de sub tensiune cablul respectiv, verificîndu-se lipsa de ten- 
siune la cofretele abonaților alimentaţi din acest cablu; 

— se scoate cărămida de protecţie:a cablului și se desface profilul ; 

— şeful de lucrare, echipat cu mănuși izolante și peste ele cu mănuși 
de doc, așază peste restul cablurilor din profil cu covor de cauciuc suficient 
de mare, ca să se poată sta pe el în timpul lucrului, în scopul de a nu deranja 
celelalte cabluri în timpul lucrării. Manșonul la care se lucrează se așază 
pe acest covor de cauciuc; l 

— se verifică dacă eticheta de pe capacul manșonului corespunde cu denu- 
mirea cablului scos din funcțiune şi se trece la desfacerea manșonului, astfel: 

— se scot cele două şuruburi cu care este fixat capacul manșonului și 
cu o daltă se desprinde capacul de manşon; 

— se scot şuruburile de prindere a părții superioare a manșonului de 
partea inferioară a acestuia și se desprinde cu ajutorul dălții și ciocanului 
de masa izolantă neagră; 

— se scot şuruburile brățărilor de prindere a cablului la intrarea în man- 
șon, se lasă cablul liber și se suspendă ambele capete, cu ajutorul a două 
cărămizi așezate sub cablu la gîtul manșonului; 

— se desprinde și partea inferioară de masa izolantă neagră ; 

— se taie bucăți din masa izolantă neagră cu un șpaclu încălzit la lampa 
de benzină, pînă se ajunge la conductoare. Cu o şurubelniţă izolantă se 
desprinde banda lăcuită de pe racordurile de înnădire și se verifică din nou 
cu lampa de probă lipsa tensiunii în manşon; 

— se înlătură masa izolantă neagră și se curăță conductoarele cu o cîrpă 
uscată și curată, pînă dispar urmele de masă neagră; 

— se desface stratul de bandă lăcuită de pe racorduri (clemele în care sînt 
fixate capetele conductoarelor) lăsîndu-se libere pentru dezlipire ; 

— pentru demontarea clemelor se înfășoară cu sfoară de azbest pe o 
lungime de circa 3 cm, conductorul în dreapta și în stînga racordului, spre 
porțiunea unde cablul este bun, pentru a nu se arde izolația conductorului 
în timpul dezlipirii conductorului din racord; 

— cu lampa de benzină se încălzește racordul, pînă ce se topește cosi- 
torul și apoi se scoate conductorul din racord. În același fel se procedează 
şi cu celelalte cleme. 

În cazurile cînd defectele apar la intrarea în manșon unde se termină 
mantaua de plumb, reparația cablului constă în desfacerea manșonului exis- 
tent, înlocuirea unei porțiuni de circa 6 m cablu și executarea a două man- 
șoane de joncțiune. 

După executarea manșoanelor de înnădire, pe fiecare capac de manșon 
se pune cîte o plăcuță de plumb pe care se înscrie denumirea cablului, numele 
şefului de lucrare și data execuției. Partea scrisă a plăcuței se va așeza pe 
capacul manșonului și peste ea se va turna masă izolantă neagră. 


Capltolul 12 


SCHEMELE DE CONEXIUNI ALE REŢELELOR ELECTRICE 


Schema de conexiuni a unei rețele electrice sau configuraţia ei trebuie 
să corespundă necesității impuse de dezvoltarea certă a consumatorilor și a 
surselor de energie. Ea reprezintă cu ajutorul unor semne convenţionale, 
elementele principale ale rețelei — linii, transformatoare, instalaţii de com- 
pensare, aparate de comutație — respectînd conexiunile reale dintre aceste 
elemente. 

În alegerea schemelor de conexiuni ale rețelelor electrice trebuie să se 
țină seama de următorii factori principali: 

— amplasarea pe teren a consumatorilor și a surselor de alimentare cu 
energie electrică — centrale și staţii electrice de transformare; 

— puterea cerută de consumatori, precum și variaţia acesteia în timp 
(curba de sarcină) ; 

— schema de conexiuni a rețelei existente de înaltă tensiune, la care 
rețeaua nou construită urmează a se racorda; 

— posibilitățile de extindere în viitor, pentru acoperirea eventualelor 
dezvoltări ale consumatorilor existenţi sau a altor consumatori care vor apare; 

— eficiența economică a rețelei, care se referă atît la investiţii, cît și la 
cheltuielile anuale de exploatare; 

— importanța consumatorilor. 

Se reamintește că volumul cheltuielilor anuale de exploatare depinde, 
în primul rînd, de pierderile de energie electrică în linii și transformatoare. 
Acest fapt impune alegerea unei scheme de conexiuni care să asigure legături 
scurte între centrele de producere și cele de consum, tensiunile nominale ale 
instalaţiilor de transport și distribuţie să corespundă distanțelor de transport 
şi puterilor transportate, iar numărul treptelor de transformare să fie cît 
mai mic. 


(12.1. -Schemele de conexiuni ale reţelelor electrice de joasă tensiune 


Rețelele electrice de joasă tensiune alimentează cu energie electrică con- 
sumatori urbani sau rurali, formați din iluminatul public și particular, aparate 
electrocasnice, motoare mici (pentru hidrofoare, ascensoare, ventilatoare), 
precum și mici ateliere sau întreprinderi industriale. Energia electrică la 
astfel de consumatori se distribuie printr-o rețea de joasă tensiune de 380/220 V, 
conectată la una de medie tensiune de 10(6) sau 20(15) kV. 

Întreprinderile industriale reprezintă consumatori mari de energie, care 
au o anumită curbă de sarcină ce trebuie acoperită, în funcție de categoria 
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în care se încadrează consumatorul. Astfel 
de consumatori au o rețea de iluminat și 
alta pentru forță la o tensiune superioară. 
În întreprinderile mari poate fi necesară și o 
a treia rețea de medie tensiune, care să ali- 
menteze direct unii consumatori speciali 
antrenați de motoare electrice puternice. 
Schemele de conexiuni ale unor astfel 


de reţele se pot încadra într-una din cele 33 [i 
două configurații de bază, radiale și buclate. 1 
o , Fig. 12.1. Schema de conexiune ra- 

12.1.1. Schemele de conexiuni radiale. dială a unei rețele, 


Schema radială, arborescentă sau deschisă 


se caracterizează prin simplitatea structurii ei, fiind utilizată atît la joasă 
tensiune, cît şi la înaltă tensiune. După cum se observă din figura 12.1, 
de la barele de joasă tensiune ale postului de transformare, pornesc o serie 
de ramuri, care în cazul iluminatului urmează, în general, traseul străzilor 
la care se racordează consumatorii. 

Aparatele de protecţie simple și sigure sînt formate din siguranțele S$,, 
S, și Są montate pe coloanele principale, pe derivaţiile din aceste coloane și 
pe racordurile la consumatori. Protecţia cu siguranțe trebuie să fie selec- 
tiv, pentru ca în cazul unor avarii să fie deconectați un număr cît mai 
redus de consumatori. Acest lucru impune alegerea siguranțelor astfel încît, 
curenții nominali ai acestora să descrească pe măsura depărtării de sursa 
de alimentare. 

Datorită simplităţii schemei, exploatarea rețelei este foarte uşoară. În 
schimb, gradul de siguranţă în alimentarea consumatorilor este redus, deoa- 
rece în cazul unei avarii sînt scoși din funcțiune toţi consumatorii situaţi 
în aval de siguranța care a lucrat. Din aceste motive, reţelele radiale se uti- 
lizează numai pentru alimentarea consumatorilor a căror întrerupere nu are 
consecințe grave. Totuşi, trebuie menționat că prin îmbunătăţirea continuă 
a aparatelor şi materialelor utilizate în construcția rețelelor electrice (cabluri, 
transformatoare și aparate de comutație) se mărește sensibil gradul de sigu- 
ranță al reţelei. 


12.1.2. Schemele de conexiuni buclate. Există consumatori care admit 
întreruperi în alimentarea cu energie electrică de foarte scurtă durată, sau 
nu admit nici un fel de întreruperi. În acest caz, pentru eliminarea neajun- 
sului principal al reţelelor radiale, s-au creat schemele de rețele buclate, 
care oferă posibilitatea alimentării consumatorilor pe mai multe căi, de la 
aceeași sursă sau de la mai multe surse. 

În figura 12.2 se prezintă cele mai simple scheme. de reţele buclate, for- 
mate din linii alimentate la două capete. Cele două capete ale liniilor pot fi 
alimentate de la o aceeași sursă, formînd o schemă inelară. 

În varianta a, la un defect pe linia de alimentare, prin topirea siguran- 
telor S, și S, iese din funcțiune întreaga instalaţie. În varianta b se remediază 
acest neajuns prin instalarea, la mijlocul liniei, a siguranţei S, care are un 
curent nominal mai mic decît al siguranţelor S, şi S, În cazul unei avarii 
pe unul din tronsoanele liniei, de exemplu, pe cel din dreapta, va lucra mai 
întîi siguranța S, şi apoi S,, iar tronsonul din stînga rămîne alimentat mai 
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ar 


3 J 
c 
Fig. 12.2. Schemele de conexiune buclate pentru rețelele de joasă tensiune. 


departe ca o linie radială. În ambele variante prezentate, în cazul ieșirii din 
funcțiune a unui post de transformare, ca urmare a unei avarii, rețeaua 
rămîne alimentată radial de la postul rămas sub tensiune. l 

Funcționarea buclată a retelei de joasă tensiune necesită însă, în rețeaua 
de alimentare de medie tensiune, sisteme de protecție mai sensibile și mai. 
complexe, care conduc la o creștere apreciabilă a costului rețelei în ansamblu ; 
de aceea, în special în orașe mai mici, se recurge la varianta c, în care la 
mijlocul liniei se montează un întreruptor 7; în funcționarea normală acesta 
este deschis și linia funcționează cu cele două tronsoane alimentate radial, 
ceea ce conduce la simplificarea protecției; în cazul ieșirii din funcțiune a. 
unui post de transformare, consumatorii de pe tronsonul respectiv rămîn 
nealimentaţi un timp foarte scurt, corespunzător conectării întreruptorului. 

Prin folosirea diferitelor posibilități de conectare a liniilor alimentate la 
două capete, atît în cadrul reţelei de joasă tensiune, cît și în raport cu rețeaua 
de medie tensiune, se obțin diferite scheme de conexiuni buclate. 

Astfel, rețeaua de joasă tensiune buclată longitudinal are posturile de 
transformare, în număr de 4 pînă la 6, alimentate de la o aceeași linie de 
medie tensiune, ca în figura 12.3. Faţă de reţeaua radială, această schemă 
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Fig. 12.3. Schemă de conexiune buclată longitudinal pe partea de joasă tensiune: 
7 — Intremptor automat 'care poate fi înlocuit prin siguranțe; Z — cutie de distribuție, - 
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prezintă avantaje tehnice și economice, deoarece se îmbunătățește nivelul 
de tensiune, se măreşte gradul de siguranţă în alimentarea consumatorilor 
și se reduc pierderile de energie. Totuși, se observă că un defect produs în 
linia de distribuție de medie tensiune „poate întrerupe alimentarea consuma- 
torilor pe partea de joasă tensiune. Pentru o funcționare corectă a rețelei 
se impune ca dimensionarea ei să fie făcută astfel încît, la ieşirea din funcţiune 
a unui post de transformare, sarcina acestuia să poată fi preluată, în condiţii 
acceptabile de tensiune, de către posturile învecinate. Rezerva prevăzută 
în acest caz însă nu este complet justificată, deoarece avariile în transforma- 
toare sînt rare. 

O altă variantă o reprezintă schema de conexiuni a rețelei buclate trans- 
versal, prezentată în figura 12.4, care constituie de fapt un prim pas spre 
rețeaua complex buclată. În acest caz, posturile de transformare sînt ali- 
mentate prin două linii de medie tensiune, care dau posibilitatea ca, în cazul 
existenței unei rezerve corespunzătoare, să se asigure o alimentare continuă 
a consumatorilor cu energie electrică, atît la producerea unui deranjament 
în reţeaua de tensiune medie, cît și la un defect în transformator. 

Schema de conexiuni buclată transversal impune echiparea posturilor 
de transformare cu întreruptoare automate echipate cu relee direcționale sau 
cu siguranţe riguros calibrate, pentru a asigura deconectarea selectivă în 
cazul unui defect pe partea de medie tensiune. De asemenea, ea necesită insta- 
larea unei rezerve de 100% în transformatoare și cabluri de medie tensiune, 
ca și supradimensionarea puternică a reţelei de joasă tensiune prin care 
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Fig. 12.4. Schemă de couexiune buclată transversal pe partea de joasă 
tensiune. 
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Fig. 12.5. Schemă de conexiune buclată transversal pe partea de 
joasă tensiune, alimentată prin trei cabluri distribuitoare 7, 2 şi 3. 


trebuie să se facă distribuţia în cazul unui defect într-un cablu de medie 
tensiune. Din această cauză, deși prezintă indici tehnici buni (siguranță în 
alimentarea consumatorilor, nivel bun de tensiune, pierderi de energie reduse), 
ea este nefavorabilă din punct de vedere economic, fapt care face ca să nu 
fie recomandată decît în cazul cînd se prevede trecerea la o schemă de cone- 
xiuni complex buclată. 


Reţeaua complex buclată poate fi concepută, sub forma ei cea mai simplă, 
ca în figura 12.5, unde alimentarea din rețeaua de medie tensiune se face 
prin trei cabluri 7, 2 și 3. O astfel de schemă are avantajul față de cea pre- 
zentată în figura 12.4, că permite reducerea într-o oarecare măsură, a ele- 
mentelor de rezervă, fără a micșora gradul de siguranţă în alimentarea cu 
energie electrică a consumatorilor. 


O alimentare sigură a consumatorilor este realizată şi cu ajutorul schemei 
din figura 12.6, care pe partea de medie tensiune este alimentată radial prin 
două cabluri (biradial), iar pe partea de joasă tensiune, reţeaua funcționează 
fie buclat (inelar) — ca în cazul a, fie radial — ca în cazul b. După cum se 
vede, fiecare post de transformare are două transformatoare care alimen- 
tează o secție de bare de joasă tensiune, la care este conectat un sector de 
rețea. Pe partea de joasă tensiune a postului de transformare sînt instalate 
trei întreruptoare automate, dintre care, în funcționare normală, I, și e 
sînt închise, iar 1 — deschis. Cînd se produce un deranjament într-unul 
din transformatoare sau pe una din liniile de alimentare de medie tensiune, 
deconectează întreruptorul respectiv de pe partea de joasă tensiune a trans- 
formatorului avariat și conectează întreruptorul de cuplare a secţiilor de 
bare I}. În această situaţie, rețeaua de joasă tensiune rămîne alimentată de 
la transformatoarele legate la o aceeași linie de medie tensiune. Schema 
elimină aproape toate întreruperile în alimentarea cu energie electrică a 
consumatorilor, cu excepția unor deranjamente grave, cum ar fi scurtcir- 
cuitul simultan pe ambele cabluri de alimentare (cînd ele se montează pe 
același traseu) sau eventual, în postul de transformare. În schimb, ea este 
dezavantajoasă atît din punct de vedere economic, deoarece necesită rezervă 
în transformatoare și cabluri, cît şi din punctul de vedere al exploatării, 
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Fig. 12.6. Schemă de conexiune biradială pe partea de medie tensiune 
automatizată pe partea de joasă tensiune. 


datorită numărului mare de întreruptoare care cer o supraveghere mai atentă 
și o verificare și reparare continuă. 

Schema de conexiuni a rețelelor de joasă tensiune din orașele mari sau 
din cartierele nou construite, este de obicei complex buclată, care valorifică 
toate avantajele acestui tip de rețea și care reprezintă de fapt o combinaţie 
între rețelele buclate longitudinal și transversal. În figura 12.7 se prezintă 
o astfel de schemă, în care la nodurile rețelei sub formă de plasă create la 
fiecare cutie de distribuţie, este conectat un post de transformare, alimentat 
de la un cablu de medie tensiune. În acest caz, rezultă o serie de avantaje 
tehnice și economice, cum ar fi: 

— creşterea siguranţei în funcţionare, prin alimentarea cu energie elec- 
trică a consumatorilor pe mai multe căi; 

— reducerea pierderilor de energie cu cel puțin 20% față de rețelele 
radiale, ca urmare a faptului că consumatorii sînt alimentați de la posturile 
de transformare cele mai apropiate; | 

— îmbunătățirea nivelului de tensiune, ținind seama că fiecare cablu 
este alimentat la două capete. Acest lucru permite racordarea directă a unor 
motoare cu rotor în scurtcircuit, avînd puteri de cîteva zeci de kilovați 
sau a altor aparate care necesită puteri mai mari; 

— capacitatea de încărcare a cablurilor crește pînă la limita admisibilă 
din punct de vedere termic, nefiind limitată de căderile de tensiune ca în 
rețelele cu scheme de conexiune radială. 

Posturile de transformare care injectează energie într-o asemenea zonă, 
sint racordate la liniile de distribuție de medie tensiune ca și într-o rețea 
radială, cu observaţia că sînt dotate și cu întreruptoare automate echipate 
cu relee direcţionale. 
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Fig. 12.7. Schemă de conexiune complex buclată pe partea. de joasă tensiune. 


În cazul unui defect pe un cablu de alimentare la tensiunea medie, va 
declanșa mai întîi întreruptorul din punctul de alimentare prevăzut cu pro- 
tecție maximală ; deoarece cablul rămîne alimentât prin rețeaua de joasă 
tensiune, declanșează și întreruptoarele automate echipate cu relee direcțio- 
nale montate în posturile de transformare, care sînt racordate la cablul res- 
pectiv. În acest fel, defectul este selectat, cablul fiind deconectat de la sur- 
sele de tensiune. 

În cazul unui defect în transformator acesta este izolat pe partea de medie 
tensiune cu ajutorul întreruptorului respectiv, iar pe partea de joasă tensiune 
cu ajutorul întreruptorului automat echipat cu relee direcționale. Dacă însă 
transformatorul nu are întreruptor sau siguranțe fuzibile pe partea de medie 
tensiune — schemă adoptată în prezent în unele reţele buclate — atunci se 
deconectează cablul de alimentare, cu toate posturile racordate la el. Sar- 
cina posturilor de transformare deconectate este preluată de celelalte posturi 
și cabluri, prin intermediul rețelei de joasă tensiune. 
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Protecţia rețelelor buclate de joasă tensiune este realizată fie prin sigu- 
rante de diferite tipuri, a căror densitate depinde de importanța și sarcinile 
consumatorilor dintr-un anumit sector, fie uneori, folosindu-se fenomenul 
de autoizolare. 


Separarea selectivă a posturilor defecte dintr-o rețea se poate realiza 
cu siguranțe de mare putere de rupere montate în toate nodurile reţelei. 
Ele trebuie să aibă asemenea caracteristici, încît să fie adaptabile la regimul 
de exploatare. Siguranţele cu acțiune rapidă nu sînt folosite, deoarece ele 
ar deconecta, în anumite condiţii, la apariția curenților de scurtcircuit, majo- 
ritatea porțiunilor protejate și ar periclita exploatarea sau ar putea provoca 
ieşirea totală din funcţiune a rețelei. De aceea se utilizează mai ales siguran- 
tele cu caracteristică lentă în domeniul de scurtcircuit, care asigură selecti- 
vitatea și nu deconectează la diferite șocuri de curent de scurtă durată care 
pot apare în reţea. 

Fenomenul de autoizolare, folosit pentru protecţia reţelelor de cabluri 
fără sigurante, se bazează pe efectul termic al curentului de scurtcircuit la 
locul defectului. Înlăturarea defectului este realizată prin arderea cablului 
în porțiunea avariată, datorită arcului electric care apare în anumite con- 
diții. Arderea locului defect se efectuează într-un timp foarte scurt, care nu 
depăşeşte 1 s, iar stingerea arcului are loc ca urmare a scăderii tensiunii în 
locul defect și a degajării din izolația cablului, a unor gaze deionizante cu 
care se realizează un suflaj al acestuia. l 

Fenomenul de autoizolare se produce în mod sigur în rețelele cu tensiuni 
nominale de 380 V sau mai mici, dacă intensitatea curenților de scurtcircuit 
este cuprinsă între anumite limite. În cazul unei rețele de 380 V, construită 
din cabluri cu secțiune de 95 mm? Cu, fenomenul de autoizolare este sigur, 
cînd curenții de scurtcircuit variază între limitele de 1,5 şi 20 kA*). Dacă 
intensitatea acestora este prea mare, atunci evident că arderea arcului este 
favorizată, iar dacă este prea redusă, degajarea de gaze deionizanate poate fi 
insuficientă .pentru stingerea arcului. La secțiuni mai mici, la cabluri de alu- 
miniu sau la tensiuni mai reduse, apariţia fenomenului de autoizolare este. 
mai sigură. 

Siguranța în alimentarea rețelelor complex buclate pe partea de joasă 
tensiune nu este suficientă, dacă nu există aceeași siguranţă şi pentru cablu- 
rile de alimentare de medie tensiune și transformatoare. Acest lucru este rea- 
lizat cînd mai multe cabluri de distribuție.de medie tensiune asigură alimen- 
tarea reţelei de joasă tensiune și cînd, un singur cablu sau în anumite condiţii 
două cabluri, împreună cu transformatoarele respective, pot fi deconectate 
fără ca alimentarea consumatorilor să fie întreruptă. Evident că dimensio- 
narea reţelei este mai economic realizată pentru prima situație, decît atunci 
cînd se presupune defect simultan pe două cabluri de medie tensiune şi ieşirea 
lor din funcțiune. În general, alimentarea unei rețele buclate trebuie reali- 
zată prin cel puţin patru cabluri de medie tensiune. 

Exploatarea rețelelor complex buclate este însă dificilă, deoarece resta- 
bilirea alimentării cu energie electrică, după o întrerupere, poate da naștere 


* Curenţii reali de defect sînt de iapt totdeauna mai mici, deoarece rezistența arcului care 
apare le reduce intensitatea pînă sub 10 kA. 
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la unele dificultăţi. Din această cauză, buclarea se realizează pe sectoare 
a căror putere, pentru tensiunea medie de 10 kV, poate fi de 5—7 MVA”, 
ceea ce corespunde alimentării printr-un singur punct de alimentare. Această 
schemă permite conectarea simultană a întregii sarcini a punctului de ali- 
mentare în caz de defect. 

Buclarea rețelei de joasă tensiune alimentată prin 2 sau 3 puncte de ali- 
mentare se poate efectua numai dacă se creează în stații posibilitatea anclan- 
șării simultane a cablurilor care alimentează aceste puncte; în caz contrar, 
la o scoatere din funcţiune a întregii reţele, repunerea sub tensiune se poate 
efectua fie separînd rețeaua astfel ca fiecare punct de alimentare să rămînă. 
cu o zonă corespunzătoare aproximativ sarcinii sale, fie deconectînd. întrerup- 
toarele automate echipate cu relee direcționale din posturile de trans- 
formare și reconectîndu-le după punerea sub tensiune. 


12.2. Schemele de conexiuni ale rețelelor 
de distribuție de medie tensiune 


Rețelele de distribuție de medie tensiune au, în general, tensiunile 
nominale de 10(6), 20(15) şi 30 kV și servesc pentru alimentarea postu- 
rilor de transformare ale orașelor sau întreprinderilor industriale, stabilind 
legătura între barele de înaltă tensiune ale acestora şi centralele electrice 
sau staţiile de transformare coborîtoare. 

Din punctul de vedere al schemei de conexiuni, rețelele de distribuție de 
medie tensiune se pot împărți în două mari categorii: 

a) reţele de distribuție directă, în care posturile de transformare sînt alimen- 
tate prin linii de distribuţie, denumite distribuitori, care sînt conectate direct 
la barele centralelor sau staţiilor de transformare coborîtoare ; 

5) rețele de distribuție cu puncte de alimentare, la care se racordează distri- 
buitorii. Punctele de alimentare sînt, de fapt, mici staţii de conexiuni, alimen- 
tate de la centrale sau staţii prin linii destinate exclusiv acestui scop, care 
se numesc fideri sau linii de alimentare. Prin urmare, schemele de conexiuni ale 
reţelelor cu puncte de alimentare, rezultă din suprapunerea a două rețele cu 
aceeași tensiune, și anume: rețeaua fiderilor sau rețeaua de alimentare și 
rețeaua de distribuție propriu-zisă. 

Crearea punctelor de alimentare este avantajoasă prin aceea că ele permit 
reducerea numărului de celule în staţiile de transformare, precum și a numă- 
rului de linii care trebuie construite (pozate). Celulele de medie tensiune din 
punctele de alimentare, create în locul celulelor din staţiile coborîtoare, sînt mai 
puțin costisitoare, deoarece aparatele de comutație, alese pe baza puterilor de 
scurtcircuit mai mici, vor fi mai ieftine. De asemenea, este de menționat faptul că 
reţelele cu puncte de alimentare permit o extindere mai ușoară şi prezintă 
o siguranță sporită în funcţionare. l 

n general, din punct de vedere tehnico-economic, aceste rețele sînt reco- 
mandate fie în cazul unei densități mari de sarcină, fie în cazul acoperirii unor 
suprafețe întinse, cu sarcini reduse. 


* Corespunde orașului Bucureşti, 
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Fig. 12.8. Schemä de rețea radială cu un fider de alimentare. 


12.2.1. Schemele de conexiuni ale rețelelor de alimentare. Schemele de 
conexiuni ale unor astfel de rețele depind de numărul punctelor de [alimentare 
din sectorul respectiv. 

În cazul sectoarelor cu un singur punct de alimentare cea mai simplă sche- 
mă este cea radială prezentată în figura 12.8, care necesită investiții reduse, 
o protecție simplă și o exploatare mai ușoară. În schimb, în cazul unui defect 
pe barele stației de transformare sau pe fider, punctul de alimentare şi deci 
rețeaua de distribuție, rămîne fără tensiune. Pentru remedierea acestui nea-- 
juns, ținînd seama de faptul că defectele sînt mai frecvente pe fideri decît pe- 
barele stației de transformare, se realizează o alimentare radială prin doi fideri. 
paraleli, ca în figura 12.9, care fiind prevăzuţi cu o protecţie corespunzătoare, 
asigură alimentarea continuă a consumatorilor, chiar și la apariţia unui defect 
pe unul din fideri. În acest caz, dimensionarea fiderilor se face astfel încît fie-. 
care să poată prelua întreaga sarcină a punctului de alimentare, menţinîndu-se- 
deci o rezervă de 100% în fideri. Dezavantajul schemei constă în aceea că 
efectul de limitare a curentului de scurtcircuit prin bobine de reactanţă este: 
micșorat prin punerea lor în paralel. 

Pentru a evita creșterea curenților de scurtcircuit, menţinînd avantajul 
alimentării prin mai mulți fideri, se secționează barele punctului de alimentare 
și se introduce cupla longitudinală prevăzută cu dispozitiv de anclanșare: 
automată a rezervei (AAR). În funcționare normală cupla este deschisă, închi-. 
zîndu-se automat cînd pe una din secţiile de bare a dispărut tensiunea. 

În figura 12.10 se dau astfel de scheme de conexiuni cu barele punctului 
de alimentare secționate, secţiile de bare fiind alimentate de la una sau mai 
multe stații de transformare. 

Uneori, punctul de alimentare este prevăzut cu trei secții de bare, secționate: 
longitudinal și alimentate fiecare printr-un fider separat, ca în figura 12.11. 
Al patrulea fider servește pentru alimentarea de rezervă a celor trei secții 
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Fig. 12.9.-Schemă de conexiune radială a unei rețele de alimentare cu 
o doi fideri. 
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Fig. 12.10. Scheme de conexiune radiale cu barele punctului de 


alimentare secționate: 
a — cu doi fideri alimentaţi de la aceeași staţie de transformare; b — cu doi fideri 
alimentaţi de la staţii de transformare diferite; c — cu trei fideri, dintre care unu! 
de rezervă, alimentaţi de la staţii de transformare diferite, 
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Fig. 12.11. Schemă de conexiune cu patru fideri de alimentare (7, 2, 3 şi 4). 
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Fig. 12.12. Schemă de conexiune radială cu trei fideri, dintre care unul de rezervă și 
dispozitiv AAR pe două secții de bare. 


În reţelele de 15 sau 20 kV, punctele de alimentare pot avea două chiar 
trei sisteme de bare, dintre care unele secționate. În figura 12.12 este pre- 
zentat un punct de alimentare cu două sisteme de bare, unul secționat (bara 
de lucru), altul nesecționat (bara de rezervă). Bara de lucru are fiecare din. 
cele două secţii alimentate de cîte un fider. Cel de-al treilea fider este destinat 
alimentării de rezervă, fiind conectat la bara nesecționată. 

Cînd se defectează fiderul de alimentare, alimentarea de rezervă poate fi, 
conectată la o secţie oarecare, cu ajutorul cuplei transversale prevăzută cu. 
AAR. Pentru a putea schimba rolul fiderilor în rețea, se folosesc separatoarele 
S, și Sẹ În cazul figurii, fiderul B constituie circuitul de alimentare de rezervă. 
Cînd se închide separatorul S, fiderul A este folosit ca rezervă, iar cînd se în- 
chide separatorul S;, fiderul B este folosit ca rezervă. Sarcina normală a unui 
fider poate fi egală cu sarcina sa maximă, iar rezerva în capacitatea de trans- 
port a fiderului este de 50%. 

Schemele de conexiuni ale unei rețele cu mai multe puncte de alimentare 
într-un sector, pot fi atît cu funcționare buclată, cît și cu funcționare radială. 
În figura 12.13 sînt reprezentate două tipuri de scheme de conexiuni pentru. 
rețeaua care are două puncte de alimentare, fiecare putînd funcționa atît 
buclat, cât și radial cu AAR. Schema a realizată şi în rețeaua orașului Bucu- 
rești, este echivalentă din punct de vedere al funcționării cu schema c, însă 
aceasta din urmă are lungimi mai mici de cabluri. Ambele scheme necesită 
o rezervă de 100%, în capacitatea de transport a fiderilor. 

Schemele b și 4 sînt de asemenea echivalente şi funcționează obișnuit 
radial. În cazul cînd bara unuia din punctele de alimentare rămîne fără ten- 
siune, dispozitivul AAR restabilește situația normală. 

În figura 12.14 sînt indicate unele scheme de conexiuni ale rețelelor în. 
cazul cînd sectorul are trei puncte de alimentare. Schema a poate avea fiderii 
de alimentare racordaţi la stații de transformare sau la secții de bare diferite, 
dacă acestea există. 

Dacă se consideră că în funcționare normală legăturile dintre barele punc- 
telor de alimentare sînt întrerupte și că cei trei fideri sînt egal încărcaţi, rezultă 
că în caz de avarie, la ieșirea din funcțiune a unui fider, prin închiderea legă- 
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Fig. 12.13. Scheme de conexiune ale rețelelor cu două puncte de 
alimentare. 


turilor, ceilalți doi fideri se supraîncarcă cu 50%. Este de menționat că legă- 
turile dintre punctele de alimentare pot fi prevăzute și cu dispozitive AAR. 
În acest caz, rețeaua funcționează în condiții normale radial și se buclează 
cînd dispare tensiunea de pe una din barele punctelor de alimentare. 
Schema b a fost propusă și în rețeaua orașului București și va înlocui treptat 
schema din figura 12.13, a. Ea funcționează, în condiții normale, radial și 
are asigurată rezerva printr-un cablu comun celor trei fideri activi, care intră 
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Fig. 12.14. Scheme de conexiune ale rețelelor cu trei puncte de alimentare. 
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în funcțiune prin dispozitivul, AAR., În acest fel, rezerva în capacitatea da 
transport a fiderilor este de 33%. : ' 


Alegerea unei anumite scheme de conexiuni pentru reţeaua de alimentare 
trebuie să rezulte dintr-un calcul tehnico-economic, care să țină seama de 
dinamica densității de sarcină în sectorul respectiv. Compararea tehnică 
a schemelor permite însă să se facă următoarele consideraţii generale: : 


— din punct de vedere al ia erderilor de energie și al căderilor de tensiune, 
schemele buclate sînt mai avantajoase la încărcări diferite ale punctelor de 
alimentare; 


— din punct de vedere al plotecției sînt mai avantajoase schemele radiale, 
care au o protecție mai simplă și mai sigură; de asemenea, exploatarea este 
mai ușoară în cazul rețelelor radiale; 


— din punct de vedere al siguranţei în alimentare sînt mai avantajoase 
schemele care sînt alimentate de la bare distincte, ceea ce echivalează cu două 
surse separate, în timp ce schemele inelare sînt alimentate obligatorin de la 
aceeași bară; 


— din punct de vedere al puterilor de scurtcircuit sînt mai avantajoase 
schemele radiale decit cele buclate, unde bobinele de reactanţă, practic, sînt 
legate în paralel. 


12.2.2. Schemele de conexiuni ale reţelelor de distribuţie. Rețelele de 
distribuție, prin intermediul cărora barele posturilor de iransformare sint 
egate cu punctele de alimentare sau eventual direct cu centralele sau staţiile 
de transformare coboritoare, au în cele mai simple cazuri scheme radiale, 
ca în figura 12.15. Acestea însă se folosesc numai în localități de mică impor- 
tanță sau, eventual, la periferia localităţilor mai mari, datorită gradului lor 
de siguranţă în alimentarea consumatorilor redus. În scopul măririi selecti- 
vităţii protecţiei, pe derivaţiile mai importante ale rețelei radiale se montează 
întreruptoare care, ca și cele din punctele de alimentare, se prevăd cu dispo- 
zitive de anclanșare automată rapidă. În acest fel, se elimină defectele trecă- 
toare și, prin aceasta, se reduc apreciabil întreruperile în alimentare (la mai 
puţin de 25%). 

Experienţa în proiectarea și exploatarea reţelelor din țara noastră a ară- 
tat că schema cu linii de distribuţie construite buclat și exploatate radial este 
satisfăcătoare, atît din punct de vedere tehnic, cât și din punct de vedere eco- 
nomic. Îmbunătăţirea indicilor economici ai acestei scheme de conexiuni 
depinde de aparatajul folosit în rețeaua de medie tensiune și de gradul de buclare 
a reţelei pe partea de joasă tensiune. 
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Fig. 12.15. Schemă de conexiune radială a unei rețele de 
distribuție de medie tensiune. 
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Fig. 12.16. Reţea de distribuție 
HQP- ae medie tensiune cu doi, dis- 


tribuitori (radială dublă). 
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În figura 12.16 se arată o schemă de conexiuni, cu două distribuitoare D, 
și D, care poate alimenta simultan posturile de transformare, cînd reţeaua 
funcționează buclat. Cînd rețeaua funcționează radial, se recomandă ca fiecare 
distribuitor să alimenteze radial jumătate din posturile de transformare; 
în caz de scurtcircuit pe un distribuitor, posturile de transformare alimentate 
de acesta sînt comutate pe celălalt distribuitor. 

Racordarea distribuitoarelor la posturile de transformare se poate face 
fie prin separatoare, în care caz durata întreruperii este mai mare, fie prin 
întreruptoare, cînd manevrele efectuate automat sînt mult mai rapide şi durată 
întreruperii este mică. 

O schemă de conexiuni mai perfecționată este cea din figura 12.17, care 
în regim normal funcționează radial. Pentru mai multă siguranță cele două 
distribuitoare D, și D, pot fi conectate la puncte de alimentare sau staţii de 


PA 


Fig. 12.17. Schemă de 
conexiune buclată cu 
funcționare radială. 
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Fig. 12.18. Schemă de conexiune buclată cu trei distribuitoare. 


transformare diferite. În această schemă cste posibilă înlocuirea unor întrerup- 
„toare prin separatoare de sarcină. Se menţin întreruptoarele numai pe plecările 
diștribuitoarelor din punctul de alimentare sau din stația de transformare. 
La transformatoarele din posturile de transformare se montează, în serie cu 
separatoarele de sarcină, siguranțe de medie tensiune. 
Pentru micşorarea cantităţii suplimentare de metal se pot folosi și scheme 
de funcționare multiplu buclate. Astfel schema de conexiuni din figura 12.17, 
în regim de avarie, are rezervă suplimentară de metal neferos în fiecare dis- 
tribuitor, crescută cu 100% față de regimul normal de funcţionare. În schema 
prezentată în figura 12.18 necesitățile de metal neferos, în regimuri de avarii, 
cresc numai cu 50%, față de cele necesare în regim normal. După cum se observă, 
ea are trei distribuitoare D,, D, și D}, putînd fi echipată cu aparataj de comu- 
taţie, în mod similar cu cea prezentată în figura 12.17. 


12.3. Schemele de conexiuni ale rețelelor de înaltă tensiune 


Creşterea consumului de energie electrică în orașe și în întreprinderile 
industriale a făcut ca rețelele de medie tensiune să fie insuficiente pentru dis- 
tribuția energiei electrice la punctele de alimentare sau la staţiile de transfor- 
mare. A apărut necesitatea construirii în interiorul orașelor sau a întreprinde- 
rilor industriale, a unor stații de transformare coborîtoare sau a unor centrale 
electrice, în special cu termoficare, cu ajutorul cărora să se realizeze puncte de 
injecție a energiei, legate între ele prin linii, de obicei subterane, de 35—220 kV. 
În felul acesta reţelele de înaltă tensiune s-au transformat treptat, din reţele 
de interconexiune cu sistemul electroenergetic, în reţele de distribuție pe cu- 
prinsul acestor orașe sau a unor mari consumatori industriali. Schemele lor 
de conexiuni sînt buclate, de obicei inelare și eventual cu diagonale și au sufi- 
cientă rezervă în caz de avarie, astfel încît alimentarea consumatorilor să nu 
fie întreruptă. 
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Fig. 12.19. Schemă de conexiune a unei rețele cu o singură 
treaptă de tensiune înaltă. 


-Ele pot fi proiectate şi construite cu o singură treaptă sau cu două trepte 
de înaltă tensiune. În cazul cînd reţeaua de înaltă tensiune este nou construită, 
din punct de vedere economic este mai avantajos sistemul cu o singură treaptă 
de tensiune, atît datorită reducerii pierderilor de energie, ca urmare a elimi- 
nării unei transformări intermediare, cît şi datorită reducerii investițiilor. 
Dacă în oraș există deja o treaptă de tensiune intermediară, diferenţa de inves- 
tiții între sistemele cu una sau cu două trepte de tensiune înaltă poate fi redusă 
într-o măsură mai mare sau mai mică, după cum rețeaua existentă este mai 
mult sau mai puţin dezvoltată. În funcţie de densitatea sarcinii poate fi inte- 
resantă introducerea unui sistem cu două tensiuni înalte, sau introducerea 
unui sistem mixt (o parte a orașului are reţeaua cu două trepte de tensiune 
înaltă, iar cealaltă parte are o singură treaptă). Alegerea soluției optime 
pentru fiecare caz în parte, trebuie făcută pe baza unor studii tehnico-eco- 
nomice. 

În figura 12.19 este prezentată, sub o formă generalizată, schema de cone- 
xiuni a unei rețele cu un sistem de distribuţie cu două tensiuni. Orașul este 
împărțit în trei zone de consum concentrice, cu densități de sarcină din ce în 
ce mai reduse spre periferie. Centrul orașului are o staţie de transformare de 
110/10 kV, alimentată printr-o diagonală de 110 kV în cablu, din inelul de 
110 kV, amplasat într-una din zonele mai periferice. Inelul este alimentat de 
la centralele locale şi de la sistemul electroenergetic și are patru staţii de trans- 
formare de 110/10 kV, situate în punctele în care consumul de energie electrică 
este mai mare. Fiecare staţie de transformare alimentează prin cabluri o zonă 
a reţelei de distribuţie de 10 kV, a cărei putere de scurtcircuit poate fi limitată 
prin bobine de reactanţă. 

În figura 12.20 este reprezentată schema de conexiuni a unei reţele de 
înaltă tensiune dintr-un oraș, construită peste o reţea existentă de 35 kV, 
care a devenit insuficientă pentru alimentarea consumatorilor. Reţeaua de 
110 kV este formată dintr-un inel cu două diagonale şi staţiile de transformar 
aferente de 110/35 kV, iar rețeaua de distribuție de medie tensiune este ali- 
mentată prin staţii de transformare de 35/10 kV. 
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Fig. 12.20. Schemă, de conexiune a rețelei de înaltă tensiune de 110 kV, 
suprapusă peste o rețea existentă de 35 kV. 


În figura 12.21 se reprezintă schema de conexiuni a unei reţele de înaltă 
tensiune pentru un mare oraș industrial, care are două inele, și anume unul 
de 110 kV şi altul de 220 kV. Reţeaua de 110 kV poate fi alimentată de surse 
situate pînă la distanța de 100 km de aceasta, în timp ce reţeaua de 220 kV 
este alimentată de la surse separate situate la distanțe mai mari. 

Cele două inele de rețea sînt conectate între ele, prin staţii de transformare 
de 220/110 kV, alimentate fiecare și de la o reţea de 400 kV. 

Punctele de injecție a energiei în rețeaua de medie tensiune sînt stații de 
transformare coborîtoare racordate la liniile de 110 kV. 


Linii de legttu- 
rā cu sistemul 


Fig. 12.21. Schemă de conexiuni a unei rețele de înaltă tensinne 
cu două trepte de tensiuni de 220 kV şi 110 kV. 
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Capitolul 13 


REGIMURILE STABILIZATE DE FUNCȚIONARE ALE REŢELELOR ELECTRICE 


Regimurile stabilizate de funcționare a sistemelor electroenergetice sînt 
regimuri de funcționare de durată și se întîlnesc în două situații, și anume: 

a) în situaţia de funcţionare normală; 

b) în situațiile de funcţionare de după avarie. 

În prima situaţie regimul stabilizat are următoarele caracteristici mai 
importante: 

— sînt în funcțiune toate elementele componente ale sistemului, și anume: 
generatoarele, liniile de transport și distribuție. şi transformatoarele din sta- 
tiile și posturile de transformare, cu excepția celor care se găsesc în revizii 
și reparații planificate; 

— tensiunile în majoritatea nodurilor sistemului au valori situate în banda 
denumită „favorabilă“, în care echipamentul funcționează în cele mai bune 
condiții din punct de vedere al solicitărilor sale electrice şi mecanice. De exem- 
plu, pentru treptele de tensiuni de 110 kV şi 400 kV, benzile favorabile sînt: 
121—110 kV, 242—220 kV şi 417—400 kV; 

— majoritatea elementelor sistemului sînt astfel încărcate încît să contri- 
buie la realizarea unui regim economic de funcționare, respectiv, generatoarele 
la sarcina nominală sau cea fixată de dispecerul naţional pentru obținerea 
consumului minim de combustibil, transformatoarele la sarcini peste 60%, 
iar liniile încărcate corespunzător sarcinii economice ; 

— se asigură pentru toţi consumatorii, funcție de importanţa fiecăruia, 
gradul de siguranță și rezerva necesară în alimentare. 
` În aceste condiții toți consumatorii sistemului energetic, indiferent de 
locul unde sînt racordațţi și de specificul lor în ce priveşte consumul de energie 
electrică, au asigurate condiții normale de alimentare atît cantitativ, adică 
putînd să preia puterea și energia necesară, cât şi calitativ, respectiv frecvența 
și tensiunea cu variaţii în limitele admisibile. 

În cea de-a doua situaţie, regimul stabilizat de după avarie are următoarele 
caracteristici: 

— se stabileşte după ce a avut loc în sistem o avarie și după ce elementul 
avariat a fost scos din funcțiune, protecția acţionînd corect. În acest caz, 
în sistemul energetic nu sînt toate elementele componente în funcţiune; 

— tensiunile, la o parte din nodurile sistemului, în această situație, pot 
ieși din banda favorabilă dar să nu depășească banda admisibilă, adică: 123— 
106 kV pentru 110 kV, 245—203 kV pentru 220 kV și 420—380 kV pentru 
400 kV; 

— repartiţia sarcinilor pe o parte dintre elementele sistemului, îndeosebi 
pe liniile și stațiile din zona unde a fost scos din funcţiune elementul avariat, 
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numai corespunde situației normale, fiind în general mai încărcate, fără a 
se ajunge însă la suprasarcini periculoase ; 

— într-un astfel de regim de funcţionare, care poate dura un timp mai lung, 
nu trebuie afectate condiţiile normale de alimentare ale consumatorilor, adică 
trebuie să li se asigure întreaga putere cerută la valori normale ale tensiunii 
şi frecvenţei, precum și continuitatea necesară în alimentare. 

Regimurile stabilizate de funcționare a sistemelor energetice pot fi foarte 
multe, atît în situația normală, cât și în cea de după avarie, funcție de repar- 
tiţia sarcinilor pe centralele sistemului la un anumit moment sau în funcție 
de variația sarcinii consumatorilor după curbele de sarcină zilnice. 

Din numărul mare de regimuri stabilizate posibile este necesar ca o parte 
dintre ele, respectiv cele mai grele, să fie examinate pentru a se ști dacă sînt 
necesare eventuale măsuri. 

Pentru examinarea acestor regimuri au fost elaborate diferite metode din- 
tre care o parte sînt prezentate în capitolul 5 și care se folosesc pentru rețele 
radiale, alimentate de la două capete și buclate. În ultimul timp, odată cu 
folosirea pe scară largă a calculatoarelor electronice cifrice și în energetică, 
un domeniu foarte potrivit de aplicare îl constituie și calculul regimurilor 
stabilizate a sistemelor electroenergetice. Aceasta cu atît mai mult cu cît 
sistemele electroenergetice ale multor țări, printre care și cel din țara noastră, 
s-au dezvoltat foarte mult, au configurații complexe și calculul cu mîna sau 
cu rigla de calcul nu poate fi considerat ca satisfăcător. 

Una din metodele de calcul care utilizează calculatorul este cea matri- 
cială. În cele ce urmează, se va prezenta cea mai simplă formă de utilizare a 
calculului matricial pentru examinarea regimurilor stabilizate ale rețelelor 
electrice. 


13.1. Reţeaua de curent continuu 


Se consideră pentru început o rețea buclată, simplă, funcționînd în curent 
continuu pentru a putea prezenta mai clar metoda matematică folosită. 
Reţeaua are trei noduri 0, 7, 2, nodul 0 fiind 
sursă și 7, 2 — consumatoare (figura 13.1). I 

Sînt date lungimile, materialul şi secțiunea o 
celor trei linii şi deci, rezistențele 7o 702 ȘI 712 Și 
curenții Z, și J}, preluaţi de cei doi consumatori. 
Curentul /, injectat în sursă va fi: 


L= +I, (13.1) 


Pentru detetminarea curentilor 101, Zog Și In» se 
iau sensuri arbitrare. Tensiunile în noduri U,, U, l 
și. U, sînt de asemenea necunoscute. 


Tensiunile sînt măsurate între cele două con- 


Î/2 


ductoare plus și minus sau între plus și pămînt, În Íz 
deci pămîntul este considerat ca un nod suplimen- Fig. 13.1. Reţea buclată cu 
tar al rețelei, nod de referință. trei noduri. 
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Aplicînd teorema I a lui Kirchhoff pentru cele trei noduri, se precizează că 
pentru curenţii care intră în nod se adoptă semnul plus și pentru cei care ies 
din nod semnul minus. În acest fel se poate scrie: 


— pentru nodul O: — Is + Io + Io = 0; 
— pentru nodul 7: — Ia +I, + e= 0; (13.2) 
— pentru nodul 2: — Ie — l + I = 0. 
Curenţii din linii se exprimă în funcție de tensiunile de la capetele liniilor 
şi de rezistențele acestora. Întrucît la utilizarea matricelor se lucrează mai 


ușor cu conductanțele, care sînt inversul rezistențelor, se exprimă curenții 
din linii funcție de conductanțele acestora, obținîndu-se expresiile: 


U,—U - _ 
lo == E = gallo — U): 
Yor 
Uo— U. 7 Ta 
Ioa = —— = goa(Uo — Ua); (13.3) 
Yoz 
U,— U < < 
În = = 2 = gsa( 0, — Uz). 
12 


Înlocuind curentii în ecuațiile (13.2) rezultă: 
— Io + goala — Ur) + gea(Uo — Ua) = 0; 
— LoalU o — Ui) + Ii + g2 (U1 — Va) = 0; (13.4) 
— oa(Uo — Uo) — g (Ui — U) + h = 0. 


Efectuînd operațiile respective și punînd în evidență necunoscutele: Uw 
U U, se obține: 


U algo + go) — Urgo — Uge = To; 


— Ugo + Ullo + g) — Va = — h; (13.5) 
— Uogos — Urgia + Ulgor + g1) = — Ia. 
Acest sistem de ccuații poate fi pus sub forma următoare: 
0 7 2 
i | | T E 
9 | Boz © goz — £o T Ee ) | Uo I | 
T — go | Zor + Si2 —8&s || U |7 — Iy, i (13.6) 
2i — ge — S12 | go + Sa | U, | A 
id] [B] IC] 
in care: | 
[A] reprezintă matricea coeficienţilor necunoscutelor din sistemul: de ecua- 
ţii (13.5); 
TB] — reprezintă matricea necunoscutelor (tensiunile la nodurile 
reţelei) ; 
iC] — matricea curenților preluaţi sau injectaţi la nodurile rețelei. 
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Pentru a obține, de exemplu, prima ecuație din sistemul (13.5) se înmul- 
țeşte prima linie a matricei coeficienţilor cu matricea tensiunilor și rezultă 
prima valoare din matricea curenților, adică: 


(fo + go2) Uo — goi U1 — o2 Uz = Io- (13.7) 


Procedînd similar cu linia a doua și a treia se obțin celelalte două ecuaţii ale 
sistemului (13.5). 

Matricea coeficienţilor are următoarele proprietăți: 

— este o matrice pătrată, adică are numărul de linii egal cu numărul de 
coloane şi egal, după cum se constată din ecuaţia matricială (13.6), cu numărul 
de noduri ale rețelei; 

— este simetrică, adică termenii care au poziție simetrică față de diagonala 
principală sînt egali; 

— termenii diagonalei principale rezultă, la fiecare linie, din însumarea 
tuturor celorlalți termeni ai liniei cu semn schimbat. Astfel, matricea coefi- 
cienților se mai poate scrie: 


(13.8) 


unde: 
Eoo = — (— £o — £o); En = — (— goa — 2); 


Baa = — (— Boa — Baa). 


Se remarcă faptul că stabilirea acestei matrici pentru orice configurație 
de rețea se poate face fără a mai trece prin demonstrațiile anterioare. 
Astfel, lăsînd la o parte termenii diagonalei principale, care s-a văzut cum pot 
fi stabiliți, dacă se compară matricea (13.8) cu schema rețelei din figura 13.1 
se constată că fiecare termen nediagonal al matricei reprezintă conductanța 
liniei din rețea dintre nodurile ale căror numere constituie indicii (exteriori 
matricei) liniei și coloanei care se întîlnesc în locul respectiv. De exemplu, 
la intersecţia liniei 0 cu coloana 2 se găseşte termenul £oa, adică conductanța 
liniei din reţea dintre nodurile 0 și 2. Aceeași valoare, deși indicii sînt inversaţi, 
— 20 se găsește la intersecţia coloanei 0 cu linia 2; la intersecţia liniei 2 cu co- 
loana 7 sau a coloanei 2 cu linia 7 se găsesc mărimile — g, și respectiv —ga2, 
ambele reprezentînd conductanţa aceleiași linii a reţelei dintre nodurile 7 și 2. 
Toţi aceşti termeni au semnul minus. 

De aici rezultă că, dacă se dă o anumită configurație de reţea, pentru 
care se cer tensiunile la noduri și curenţii care circulă prin linii, se poate stabili 
imediat matricea coeficienţilor şi respectiv ecuația matricială, deoarece matri- 
cile tensiunilor și curenților la noduri, care se numesc matrici coloană, se pot 
scrie fără dificultăți, așa cum rezultă din ecuaţia (13.6). 

Această ecuaţie se poate scrie mai scurt sub următoarele forme : 


[g] : [U] = M 
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A CI CI SE 


sau: 
lgl- Uil = 1I, (13.9) 


care se citește: matricea conductanță a unei 
rețele înmulțită cu matricea tensiunilor la no- 
duri dă matricea curenților la nodurile retelei 
respective. 

Ca aplicație a celor prezentate se dă o rețea 
mai complexă, tot de curent continuu, cu cinci 
noduri (fig. 13.2), pentru care urmează să se 
Fig. 13.2. Rețea buclată cu cinci Stabilească direct matricea conductanță și ecua- 


noduri. ţia matricială corespunzătoare de tipul (13.6). 
0 7 2 3 4 
£o + Ew + goa £01 0 Z Eo — goa | | Uo o 
Z 810 Zio T 82| __— Er 0 0 U, — 
0 — fa |82 + Ea] — 8 0 | Ua| 5| I, | (13-10) 
— £30 0 — gs2 |830 + 832 + Ea] — aa | | Us| |—Ja 
— 840 0 o | — En gao t El IUal |—Zal 


Matricea conductanţă se formează completînd, în primul rînd, termenii nedia- 
gonali și apoi termenii diagonalei principale. În matricea conductanță se ob- 
servă unii termeni exprimaţi prin zero (ex: 0,2; 7,3; 7,4 etc.). Aceasta deoa- 
rece se lucrează cu conductanţe și între nodurile 0,2; 7,3 etc. neexistînd nici 
o linie, deci rezistenţa fiind infinită, inversul său, respectiv conductanţa între 
cele două noduri, este zero. Pentru aceasta se preferă să se lucreze cu conduc- 
tanțe deoarece calculele cu matrici care au unii termeni zero sînt mai comode 
decît cele cu unii termeni egali cu infinit. 

Matricea coloană a tensiunilor se completează cu literele care indică ten- 
siunile din fiecare nod, care sînt necunoscute, şi apoi se completează matricea 
coloană a curenților ţinînd seamă de sensul curentului în fiecare nod (sursă 
sau consumator). 

Pentru rezolvarea acestui sistem de ecuaţii trebuie remarcat, în primul 
rînd, că pentru rețeaua cu 5 noduri s-au scris 5 ecuaţii, adică este una în plus, 
deoarece dacă sînt cunoscuţi patru curenţi al cincilea rezultă. Deci, pentru ca 
sistemul de ecuaţii să fie compatibil, respectiv pentru a face ca determinantul 
matricei coeficienţilor să fie diferit de zero, trebuie să se renunțe la un nod, 
dispărînd deci o necunoscută, care devine cunoscută, adică pe care ne-o dăm. 

Acest nod are un rol deosebit, el devenind nod de referință în locul pămîn- 
tului, fiind denumit și nod de echilibru sau de balansare, adică el trebuie să 
închidă balanţa consumului în rețea, inclusiv pierderile. Pentru aceasta un 
astfel de nod se alege de obicei un nod sursă, unde se presupune tensiunea cunos- 
cută și care poate dispune de rezerve de putere pentru a acoperi diferențele 
de consum plus pierderile din rețeaua de studiat. În cazul rețelei alese (fig. 13.2) 
se poate alege ca nod de referință nodul sursă 0 și în consecință dispare din 
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ecuația matricială (13.10) prima linie de la toate cele trei matrici și prima 
coloană de la matricea conductanţă. 

În acest caz trebuie observat că în prima coloană care a dispărut sînt 
cuprinși termeni nediagonali care dispar şi ei, dar care trebuie consideraţi la 
stabilirea termenului diagonal al liniei respective, de exemplu, termenul nedia- 
gonal —g.g, care intră în termenul diagonal g1, = Zio + £12 

Pentru a ușura formarea termenilor diagonali se precizează, observînd 
structura fiecăruia dintre ei în ecuaţia (13.10) și în reţeaua din figura 13.2, că 
fiecare termen diagonal conține suma conductanțelor tuturor liniilor rețelei 
care pleacă din nodul respectiv; de exemplu, din nodul 2 pleacă două linii 
spre nodurile 7 și 3; termenul diagonal corespunzător va avea expresia g» = 
= Bu + Ex: 

O altă precizare se referă la matricea coloană a tensiunilor. Odată cu ale- 
gerea nodului de referință, tensiunea acestui nod a devenit tensiune de refe- 
rință în loc de potențialul pămîntului considerat zero, așa cum era înainte 
de alegerea nodului de referință. În acest caz tensiunile U,, Ua, U, și U, din 
ecuaţia 13.10, nu mai reprezintă tensiunile față de pămînt, ci rezultatele calcu- 
lelor vor fi propriu-zis diferențe de tensiune față de tensiunea nodului de refe- 
rinţă aleasă ca mărime. Adică ecuația 13.10 devine: 


7 2 3 4 
1| Eio +g — ér 0 0 AU, — 
2|__— a Em + Ea Z éz 0 „| AU: —|_Z , (13.11) 
3 0 — 82 E30 Esa tEs|  — aa AU; — Ia 
4 0 0 — £a Eao + Ea AU, —I, 
unde: 
AU, = U, — U; AU, = U, — Uz; (13.12) 
AU, = Us — Usi AU, =U,— U, 
și de unde se obține: 
1 o 2 o 2 (13.13) 


U, = U, — AU; U, = U, — AU 


Valorile lui AU se iau cu semnele care rezultă din calcule + și se ține seama 
de ele. 

Pentru a se putea trece efectiv la rezolvarea sistemului (13.10) mai este 
necesară o ultimă observație importantă. În examinarea făcută mai sus atît 
sarcinile consumatorilor, cît și aportul surselor au fost reprezentate prin curenți. 

Această ipoteză însă nu este reală, deoarece consumatorii cer anumite 
puteri (P,, Ps, P4) care rămîn constante și în cazurile cînd tensiunile în nodurile 
respective variază cu cîteva procente în jurul valorilor nominale cum se întîm- 
plă, de obicei, în regimurile stabilizate de funcţionare. În consecinţă, pentru 
a menţine puterile constante, la variația tensiunii trebuie să varieze și curentul 
absorbit de consumator conform relaţiei: 


P=U-I. (13.14) 


259 


Rezultă deci că curenţii care trebuie introduși în ecuație nu sînt mărimi 
constante, ci depind de valorile tensiunilor la noduri, care sînt de fapt necu- 
noscute. 

Soluționarea acestei probleme constă în rezolvarea succesivă a sistemului 
de ecuații, respectiv a ecuaţiei matriciale (13.11), folosind o metodă iterativă 
de calcul sau de aproximaţii succesive. După fiecare rezolvare, respectiv ite- 
Tație, se reduc aproximaţiile şi după un număr oarecare de iterații se poate 
obţine, în general, gradul de precizie dorit. 

Pentru prima iteratie se calculează curenţii considerînd în toate nodurile 
rețelei tensiunea egală cu tensiunea nodului de referință U, și se obţine: 


ID Pi e a Fi. 13.15; 
1 U, 3 > â Us ( ) 


Întroducîndu-se aceste valori în ecuaţia (13.11) se determină primele valori 
ale diferențelor de tensiune AU, ..., AUD. Cu aceste valori se calculează 
tensiunea fiecărui nod după prima iterație folosind expresiile (13.13): 


UD = U, — AUW; ...; UP = U, — AUD), (13.16) 
iar cu tensiunile obținute se determină valorile curenților cu care se face a doua 
iterație: 

Pa 
UY 


[e — Fa. (13.17) 


IP = 
Up 


pi ...9 


Numărul de iterații depinde de gradul de precizie dorit și constă în stabi- 
lirea unei valori foarte mici, notată cu e, care nu trebuie să fie depășită de 
diferenţa dintre valorile tensiunii obținute după două iterații succesive, pentru 
fiecare nod al rețelei, adică: 


Uh — Um Se, (13.18) 
unde: 


U(n-1) este valoarea tensiunii nodului ¿ după iterația (n—1) penultimă; 
Ul”)  — valoarea tensiunii aceluiași nod după iterația (7) ultimă. 


13.2. Reţeaua de curent alternativ 


Ecuația matricială (13.9) scrisă pentru curentul continuu este valabilă 
în principiu şi pentru curentul alternativ, pusă sub forma următoare: 


DE) LU) =], (13.19) 
în care: 


[Y] este matricea admitanţă a reţelei care are ca elemente admitanţele li- 
niilor respective, exprimate sub formă complexă: G — jB; 


[U] — matricea coloană a tensiunilor la noduri exprimate de asemenea 
complex: U, + jU,; , _ _ 

[I] — matricea coloană a curenților la noduri sub formă complexă: 
Ia — jI, 
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Înlocuind mărimile complexe prin componentele lor reale și imaginare în 
ecuația (13.19), se obţine: 


[G — jB]: [U, + jU] = e -- jZ] (13.20) 
sau efectuînd operațiile: 
[G] - [U.] + [B] < [U,] — j({B] ; [Ua] — [G] [U)) = H] — 11] (13.21) 
respectiv : 


[G] - [U4] + [B] ; [U,] = [Z] 


(13.22) 
[B] > [U4] — [G] ; [VU] = [Z], 
în care necunoscutele sînt: [U,] şi [U]. 
Sistemul (13.22) poate fi pus sub forma generală: 
| | 
[6] | 18) | |10 _| ua], (13.23) 
[B] |—[G]] | [0] [Z] 


Aceasta este de fapt forma sub care se scrie ecuația matricială (13.9) în 
curent alternativ. 


Întrucît fiecare din termenii matricilor (13.23) este la rîndul său cîte o 
matrice, respectiv o submatrice, rezultă că pentru două rețele cu număr de 
noduri egale, una de curent continuu și una de curent alternativ, matricea 
admitanță a rețelei de curent alternativ are un număr de linii și de coloane du- 
blu față de matricea conductanță a rețelei de curent continuu, deci numărul 
de elemente egal cu pătratul numărului elementelor matricei conductanță. 
Matricile coloană ale tensiunilor și curentilor la noduri au un număr de elemente 
dublu, corespunzînd componentelor reale și imaginare ale celor două mărimi. 


Pentru exemplificare, se ia o rețea de curent alternativ cu patru noduri 
(fig. 13.3). Pentru această rețea se poate scrie direct ecuația matricială de 
tipul (13.10), după aceleași reguli ca la curentul continuu şi ținînd seamă 
de specificul reţelelor de curent alternativ 
(ec. 13.23). 

Pentru stabilirea acestei ecuaţii s-a făcut 
convenția ca curenţii activi injectaţi în nod să 
fie cu semnul plus și cu minus cei preluaţi, iar la 
componentele reactive invers. 

După scrierea completă a ecuaţiei (13.24) se 
alege nodul de echilibru, după aceleași criterii ca 
şi la curentul continuu și apoi se elimină liniile 
şi coloanele corespunzătoare nodului ales (în 
cazul de față nodul zero). 

Ecuația matricială (13.24) se rezolvă prin 
iterații similar cu (13.11) ținînd seamă de cîteva 
aspecte specifice curentului alternativ. Astfel, | 
curenții I, şi Z, se calculează folosind puterile Fig. 13.3. Reţea buclată cu patru 
active și reactive cerute de consumatori sau noduri. 
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gz segF — zg 180 — 060 — 
A __1eg _0e9 4 q £ 
“n e3 e9 — 123 — Lu) — 0 zZ 
-+ eTo + otg 
%1 e03 0 109 — 04 + 109 0 
eN 163 — 089 — £ 
kaa) eg + 19 123 — 0 PA 
A = m| y | | agl ag) si | ao], 
+ zig + 019 
0 €09 — 19%3— 609 + 103 0 


4 9 £ g 4 0 
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debitate de centrale în afara nodului de echilibru. Aceste puteri sînt menţi- 
nute constante, independent de variațiile de tensiune care pot apare în regi- 
mul stabilizat: 
P : Q 
I = — I = z" 
e y3U So dr V/3uU 

Matricea coloană a tensiunilor (13.24) va cuprinde în loc de tensiunile 

Uar Uaz Uaz Uri Una, Usa, diferenţele de tensiune față de componenta reală 
a tensiunii din nodul zero ales ca nod de echilibru, și anume: 


AUai = Un — Uno; AU = Ua — Ueo) AUas = Uas — Uao (13.26) 


și față de cea reactivă a aceleiași tensiuni. 

Se precizează că se poate alege tensiunea nodului 0 astfel încît să aibă nu- 
mai componentă activă, iar cea reactivă să fie zero (fig. 13.4, b) și atunci se 
obține: 


(13.25) 


AU = Um — Uno = Un —0= Un; 

AU, = Ura — Uno = Uma — 0 = Up; 

AU, = Um — Upo = Un — 0 = Um. 
Curenţii pentru prima iterație se calculează astfel: 


P. P P. 
I=; I =; I =. 
V3U n r VUn * V3U aw 
= e i (13.28) 
ID Bes W= h. 
r V3U mw 7 V3U m 7 V3U a 


Valorile respective fiind introduse în ecuația (13.24) după rezolvare se 
obțin diferențele de tensiune după prima iterație: 


AUW; AUW; UAR; AUP; AUG; AUH 
şi folosind ecuațiile (13.26) se determină și componentele active ale tensiunilor 
în noduri după prima iterație: 
Ul = Us + AU; 
UY = U, + AUY; (13.29) 
UR = Uo + AUG. 


+j 


Fig. 13.4. Diagrama fazorială pentru stabilirea originii de fază a tensiunilor. 


263 


Cunoscînd valorile componentelor active și reactive ale tensiunilor în no- 
duri, după prima iterație se pot determina modulele tensiunilor: 


UP = VUR? + U9; U® =... (13.30) 


Cu noile valori ale tensiunilor la noduri se calculează componentele active 
şi reactive ale curenților pentru a doua iterație: 


P 
(2) — Fi (2) 
1 — y3uw’ a2 
(13.31) 
(2) — A (2) 


Şi în cazul reţelelor de curent alternativ numărul de iterații depinde de 
gradul de precizie dorit, calculul fiind oprit atunci cînd diferenţele dintre valori- 
le componentelor tensiunilor obținute după două iterații succesive, pentru ori- 
care dintre nodurile reţelei, sînt mai mici decît o valoare acceptată e, 
adică: 


Ug» — Up e 


Uh ym L< (13.32) 
ri ~U SE 

După ce au fost calculate tensiunile la noduri se pot determina și circula- 
țiile de puteri în linii şi se poate verifica în ce măsură situaţia obținută cores- 
punde condiţiilor normale de funcționare a rețelei, adică dacă tensiunile la 
noduri se încadrează în banda admisibilă și dacă încărcările liniilor sînt de 
asemenea acceptabile. 

În cazul că situația rezultată nu este acceptabilă, se vor lua măsuri (pro- 
puneri de realizare a unei noi linii etc.), care să conducă la îmbunătăţirea 
condiţiilor de funcționare a reţelei. 


13.3. Rezolvarea iterativă a ecuației matriciale 


KA Pentru rezolvarea ecuației matriciale (13.6) prin aproximaţii succesive 
(iterativ) s-au elaborat mai multe metode. Dintre acestea mai accesibilă şi în 
acelaşi timp mai folosită este metoda eliminărilor succesive Seidel-Gauss. 
Principiul acestei metode constă în eliminarea succesivă a necunoscutelor 
pînă se ajunge la o ecuaţie cu o singură necunoscută şi după calcularea 
acesteia se merge în sens invers, determinîndu-se treptat Şi celelalte necu- 
noscute. 

Pentru redarea modului de utilizare a acestei metode se ia un sistem de 
trei ecuaţii cu trei necunoscute: 


Ai + i2% + a3% = bi 
o1% + Az% + dasă3 = ba (13.33) 


31% + azz Xo + a33% = bz 


264 


Similar acestui sistem de ecuaţii poate fi stabilit un sistem de trei ecuaţii 
pentru o reţea electrică avînd necunoscute tensiunile 44, 42, Ua, cunoscute 
curenții î,, î2, a, iar coeficienții necunoscutelor — conducta nţele rețelei, și anume: 

Brat + Braa + Litla = în 
Baita F Boala + Ealla = în (13.34) 
Baia + Eala F- Basta = 13 


și care deci poate fi rezolvat folosind aceleași metode ca și pentru sistemul 
(13.33). 


Pentru eliminarea necunoscutei x, din ecuațiile a doua și a treia din sis- 
temul (13.33) se explicitează x, din prima ecuație și se introduce expresia 
obținută în următoarele două ecuații: 


Astfel, din prima ecuaţie se obţine: 


q= y — 28 x (13.35) 


și introducînd în ecuaţiile a doua și a treia: 


a a. a 
— la Xa — ln A Xa + bi -T F alata + lagta = ba 
anj du du (13 36) 
a. a " 
— ag 2 Xy — da E Xa + bi = + agt +- Aata = by 
Gu Gu an 
sau grupînd după necunoscute: 
a 
1a [an — da 2z) + %a (an — da 2s) =b — b, 2 
Let] â 2u ( 13 37) 
[ră [ră ` 
xa (as — an 2) + 3 (2 — aaa E) =b — b Sa ° 
ân an an 
` Acest sistem se poate scrie: 
aS Xa + abp Xa = OP) (13.38) 


a k + afp xa = b, 


în care coeficienții necunoscutelor și mărimile din membrul al doilea repre- 
zintă expresiile din sistemul (13.37), iar exponentul 7 din paranteză arată că 
valoarea mărimii respective s-a obținut după eliminarea primei necunoscute 
a sistemului de ecuații. 


Eliminarea necunoscutei x, se face folosind sistemul (13.38). Astfel, din 
prima ecuație se poate scrie: 


papi 


2O ap agy 


ZA (13.39) 
şi introducînd în ecuaţia a doua, se obține: 
1) (1) 
— aţ E n ADE y aţa, = 00 (13.40) 
a33 Ga 
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sau: 


E = ap — pă asa 


respectiv: 
al x = bP. (13.42) 


Această ecuație cu o necunoscută a rezultat după a doua eliminare, adică 
a celei de-a doua necunoscute, ceea ce se evidențiază prin exponentul 2 al 
coeficientului necunoscutei și al termenului din membrul al doilea. 

Pentru rezolvarea sistemului propus (13.33) se iau prima ecuaţie a acestui 
sistem, prima ecuaţie a sistemului (13.38) și ecuaţia (13.42) şi se obține: 


aaa + aiz% + lg% = bı 
apaa + af = 0 (13.43) 
aR) xa = bP. 


Se observă că din ultima ecuație se determină x}, după care x, se determină 
din a doua ecuaţie, x; fiind cunoscut, iar din prima ecuaţie se calculează x,, 
întrucît xa și x, sînt cunoscute. 

În mod similar se rezolvă sistemul (13.34), calculîndu-se valorile tensiunilor 
Ui, Ug ŞI Ug 

Această primă rezolvare constituie de fapt, aşa cum s-a arătat mai sus, 
prima iterație pentru sistemul (13.34) realizată cu valori ale curenților calcu- 
late cu expresii de forma (13.15). 

Pentru efectuarea în continuare a iterațiilor necesare, după cum se poate 
observa și din examinarea de mai sus, valorile calculate pentru coeficienţii 
necunoscutelor, după eliminările succesive ale acestora nu se schimbă. Se 
schimbă însă și trebuie a ate Pert fiecare iterație mărimile din membrul 
doi al sistemului de ecuaţii (ex. b$), b$) în sistemul 13.43), deoarece, așa cum 
se constată din sistemul (13.34) depind de valorile curenților, care variază de 
la o iterație la alta. 

În cazul rețelelor electrice reale pot exista configurații complexe cu un 
număr mare de noduri și deci, de necunoscute și respectiv de coeficienți ai 
acestora. Pentru a calcula valorile coeficienţilor după eliminările succesive 
și pe cele ale mărimilor din membrul al doilea, este necesar un volum foarte 
mare de calcule, ceea ce face necesară utilizarea calculatoarelor electronice 
cifrice. 


Capltolul 14 
REGLAREA TENSIUNII ÎN REŢELELE ELECTRICE 


Exploatarea în bune condiţii a reţelelor electrice cere, în afară de o frecven- 
tă constantă, o tensiune reglabilă în anumite limite, în jurul valorii sale nomi- 
nale. Menţinerea frecvenţei și reglarea tensiunii constituie elemente fundamen- 
tale ale oricărui sistem tehnic de exploatare a reţelelor electrice. 

Frecvența are aceeași valoare în toate punctele rețelei și depinde în mod 
direct de puterea activă. Într-un sistem electroenergetic, ea arată echilibrul 
între producerea şi consumul de putere activă și, de aceea, menţinerea ei se 
efectuează de către dispecerii sistemului, prin comenzi centralizate. 

Spre deosebire de frecvență, tensiunea nu reprezintă un parametru unic 
al sistemului electroenergetic, deoarece în impedanţele reţelei se produc căderi 
de tensiune. Ca urmare, tensiunile în noduri vor avea valori diferite, cu atît 
mai mici, cu cît impedanţele rețelei și puterile vehiculate în aceasta vor fi 
mai mari. Menținerea unui anumit nivel al tensiunii constituie o problemă a 
fiecărui sector de regea şi se poate asigura prin folosirea complexă a unor 
mijloace de reglare. În general, echilibrul dintre puterea reactivă produsă de 
generatoare, în funcție de tensiunea lor, și preluarea acesteia de către consu- 
matori, constituie factorul principal care influențează nivelul tensiunilor. 


14.1. Mijloace de reglare a tensiunii 
în reţelele electrice 


Pentru reglarea tensiunii la consumatori, cînd tensiunea la plecarea într-o 
linie de transport se menţine constantă, se dispune de următoarele procedee: 

a) controlul circulaţiei puterii reactive în reţea, care se realizează prin 
injecţia sau consumul de putere reactivă, la extremitatea receptoare; 

b) înscrierea, într-un punct convenabil ales, a unei tensiuni adiționale; 

c) modificarea reactanţei liniilor cu ajutorul unui condensator serie. | 

Primele două mijloace sînt foarte frecvent asociate pe reţelele de transport. 


14.2. Reglarea tenslunil în reţelele electrica 
prin injecție sau consum de putere reactivă 


14.2.1. Interpretarea fizică. Reglarea tensiunii prin putere reactivă pre- 
supune că la stația de sosire se dispune de mașini și aparate care, urmînd re- 
gimul de transport, produc sau absorb o putere reactivă Q și se comportă fie 
ca o capacitate C’, fie ca o inductanţă L’, conectate în derivație. 
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Dacă se neglijează rezistențele și se presupune că linia funcționează fără 
cădere de tensiune, atunci legarea în derivație a unei capacități C’ la extremi- 
tatea receptoare, are ca efect modificarea impedanţei caracteristice, care 


trece de la valoarea Ł, la valoarea | z Ey Ca urmare, puterea naturală 


sau caracteristică a liniei devine: 

U2 

Pa 14.1 
= (14.1) 

C+C 
care, în condițiile de mai sus, poate fi transportată cu tensiune constantă pe 
linie. 
Din punct de vedere fizic, reglajul de tensiune prin putere reactivă echiva- 
lează cu ajustarea impedanței caracteristice a liniei în funcție de puterea 
primită, după legea: 


L U3 
ze 14.2 
Ze |z + C’ P, ( ) 
Mersul în gol al liniei corespunde la C' = — C, iar mersul la plină sarcină 


corespunde valorii maxime a capacității C’. 


14.2.2. Influența circulației puterilor reactive asupra nivelului de tensiune 
în rețelele electrice. Nivelul tensiunilor în rețele electrice este determinat atît 
de valoarea impedanțelor liniilor și transformatoarelor, cît și de circulația pute- 
rilor active și reactive. Pentru o rețea cu o schemă de conexiuni dată, circulația 
puterilor active este condiționată numai de cererea consumatorilor şi nu se 
poate modifica decît folosind mijloace adecvate în centralele electrice sau schim- 
bînd schema de conexiuni. În aceste condiţii, singurul element care se poate 
varia în vederea menținerii unui anumit nivel al tensiunilor este circulația 
puterilor reactive. Acest lucru se poate pune în evidență sub forma cea mai 
simplă, folosind expresia componentei longitudinale a căderii de tensiune *), 
într-o reţea care alimentează un consumator: 


>. PR 
AU = a t Ë S U — U, (14.3) 
U, 
Dacă tensiunea U, este menținută constantă printr-un mijloc oarecare 
de reglare și dacă este necesar ca și tensiunea U, să rămînă constantă 


(AU = const.), indiferent de regimul de circulație al puterii active, atunci este 
suficient ca puterea reactivă primită de consumator să varieze după legea: 


= AU: Va — RP, 7 Rp 14.4 
Q: X: x 2° ( .4) 


Pentru a preciza mecanismul reglării, se consideră diagrama fazorială a 
căderilor de tensiune din figura 14.1 și se presupune că, la o anumită sarcină, 
transportul de putere activă și reactivă P, și Q, produce o pierdere de tensiune 
admisibilă AU. Dacă puterea activă crește și ia valoarea P}, pentru ca. pier- 


*) S-a identificat componenta longitudinală a căderii de tensiune cu pierderea de tensiune 
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derca de tensiune să conserve 
aceeași valoare trebuie ca puterea 
reactivă la sosire să devină (>: 


, R pr 
Q = k— z P» 


unde Q;< Qa, deoarece P; > P}. 

Prin urmare, la capătul de so- 
sire trebuie să fie debitată altă 
putere reactivă consumată de 
sarcină, diferența 


AQ, = Q: — Q = 
R ip 
=> (P; — Pa), (14.5) 


fiind dirijată către capătul de 
alimentare al liniei. 

Dacă puterea activă transpor- 
tată va creşte, puterea reactivă 
injectată în linie la capătul de so~ 
sire crește şi unghiul ọ schimbă de 
semn; diagrama corespunde ace- 
leia prezentată în figura 14.1, c. Fig. 14.1. Diagramele căderilor de tensiune pentru 

În cele ce urmează se va ge- U = const. şi diferite regimuri de circulație ale 
neraliza influența injecţiei sau a puterii reactive. 
prelevării de putere reactivă, 
într-un punct oarecare al unei rețele, asupra valorii tensiunii în acest punct, 
considerînd că tensiunile în alte locuri bine determinate unde se efectuează 
reglarea, sînt menținute constante. În acest scop, se ține seama că între 
puterea activă, puterea reactivă și tensiune, în orice punct dintr-o reţea, 
există dependența funcțională: 


F(P, Q, U)=0. (14.6) 
Variaţiile dP, dQ și dU satisfac relaţia: 


aF aF ar 
— L — — — 
SdP 2 dQ + dU =0. (14.7) 


Ecuația (14.6) se poate considera ca definind o funcție implicită U de două 


variabile independente P și Q, care posedă două derivate parţiale i și So > 
astfel că: 
aE aE UL o; 
2P 3U ðP ” 
(14.8) 


2E 2E 2 0 
20 au gT 
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Introducînd în ecuaţia (14.7) valorile derivatelor parțiale zZ şi T rezul- 


tate din (14.8) și ținînd seama că Z nu este nul, deoarece F depinde de U, 


rezultă că: 


ðU dU 
Z, £ 40 = 14.9)* 
ap P + 23 49 dU (14.9) 
sau: 
4P „49 _av. 
?P ag (14.10) 
ðU ðU 


Aceste relaţii arată că variația tensiunii într-un punct oarecare din rețea, 
datorită variațiilor de putere activă și reactivă este complet determinată dacă 
se œ P . ð 
se cunosc coeficienții zg 5 2 în acest punct. 
În cazul unei rețele considerată fără admitanțe, de exemplu, funcția 


implicită (14.6) se scrie sub forma : 


F(P, Q, U) = (U, — UU: — RP, — XQ, = 0. (14.11) 
Utilizînd ecuaţiile (14.8) și (14.11) se obțin coeficienții: 
P — -S tne şi R-E lE = (14,12) 
2U 2U| òP Ri ðU 2U | 29 x 


care introduși în (14.10) determină variaţia de tensiune în raport cu variațiile 

de putere activă şi reactivă: 

[RAP + Xa | 
U,— 2U; 


dU = (14.13) 


Pentru ca variația de tensiune dU să se anuleze, trebuie ca variația puterii 
active să fie însoțită de o variație a puterii reactive, astfel încît numărătorul 
expresiei (14.13) să fie egal cu zero, adică: 


RAP + Xda = 0, 


de unde: 
-£R 
d = — 341P (14.14) 


rezultat deja obținut direct prin relația (14.5). 
: a s. p P . ð A A 
Dintre cei doi coeficienţi zu Și „așa cum s-a menționat, numai cel de-al 
doilea prezintă interes deosebit în problema reglării tensiunii în rețelele elec- 
trice, deoarece puterea activă este impusă de regimul de funcționare al consu- 
matorilor. El indică amplitudinea de variație a puterii reactive care trebuie 
* Această relaţie se putea scrie de la început rezolvînd ecuaţia (14.6) în raport cu U. 
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să fie injectată sau prelevată într-un punct, pentru a provoca o variaţie de 
tensiune determinată, necesară sau impusă. 


14.2.3. Variația coeficientului æ cu configurația rețelei. Semnificația 
fizică. Trebuie menționat că coeficientul æ într-un nod oarecare variază 


cu configurația rețelei şi depinde de impedanțele de legătură a nodului cu punc- 
tele unde tensiunile sînt menținute la anumite valori fixe. Valoarea lui va fi 
cu atît mai mare, cu cît aceste impedanțe sînt mai mici, iar variația tensiunii 
cu o anumită cantitate este dificilă de efectuat, deoarece presupune o cheltu- 
ială mare de putere reactivă. Această constatare permite să se tragă concluzia 
imediată că reglarea tensiunii prin injecție de putere reactivă în astfel de punc- 
te, prezintă un interes tehnic și economic cu atît mai mic, cu cît coeficientul 
2 z © y; 
2 corespunzător este mai ridicat. 

Pentru o rețea oarecare, cu configurația prezentată în figura 14.2, calculul 

se „2 z 
coeficientului æ se efectuează astfel: 

— se consideră că în toate punctele 7, 2, 3, ..., n ale rețelei tensiunile sînt 
menținute constante, exceptîndu-se numai punctul M în care se cercetează 


e.. >. ĝi 
valoarea coeficientului e : 


— se alege arbitrar o tensiune a punctului M, cît mai apropiată de cea 
reală și se calculează puterea reactivă Qy, care trebuie injectată în acest punct 
cu ajutorul unui generator fictiv G, astfel încît să se obţină tensiunea Uy; 

— se face un nou calcul al puterii reactive injectate Qu, pentru o valoare 
a tensiunii Uy, diferită cu 2—5% în raport cu Um; 

A u — Q3 as x A SE . 

— raportul AQ — Vu—9u indică o valoare medie a coeficientului 

AU Uuy—VUu 
AQ A Mvar] . = < . à 
ag El se evaluează în wï arată numărul de megavari care trebuie in- 


jectați pentru compensarea unei anumite căderi de tensiune. 
„Dacă, de exemplu, AU = 10 kV și coeficientul 2 = di 


reprezintă o valoare relativ joasă, atunci 
puterea reactivă pusă în joc, este evident 
30 Mvar; ea devine egală cu 150 Mvar, pen- 
tru aceeași cădere de tensiune compensată, 


însă la un coeficient ridicat de 15 Farf 


] » Ceca ce 


EV 


Din punct de vedere fizic, coeficientul 2 


într-un punct are un sens bine determinat, 
fiind proporțional cu intensitatea curen- 
tului de scurtcircuit trifazat al rețelei în 
acel punct, dacă nici o sursă electromotoare 
nu este prevăzută cu regulator automat de 
tensiune. Această corespondență se stabileşte Fig. 14.2. Rețea electrică cu un nod 
cu ajutorul teoremei lui Thévenin, care de injecție de putere reactivă. 
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arată că dacă între două puncte A și B ale unei reţele între care există o 
diferență de potenţial Y și o impedanţă Z se leagă impedanţa Z’, atunci curen- 
tul care circulă prin această ultimă impedanţă are expresia: 

E 
Z+zZ 


Ia = 


Fie, de exemplu, o reactanță jX conectată în punctul M, unde se determină 
raportul = » între neutrul rețelei și fiecare fază. Dacă V, reprezintă tensiunea 
stelată înaintea conectării reactanței, curentul Z, în aceasta, conform teoremei 
enunțate, are valoarea: 

Yn 
ză 


(14.15) 


unde Z reprezintă impedanța rezultantă a rețelei măsurată din punctul Ma 
La conectarea reactanţei, tensiunea scade de la valoarea V, la valoarea V; 
realizîndu-se o pierdere de tensiune: 


AV = AU =y, V, 
V3 


iar curentul I, se poate exprima și prin relaţia: 
4 
= 2. 14.16 
| L=Ž (14.16) 
Puterea reactivă corespunzătoare care ar trebui injectată pentru anularea 
căderii de tensiune este: 
AQ =3X I2 = 3X% — E, (14.17) 
IZ + jx P 
iar variația puterii reactive cu tensiunea, se poate pune sub forma: 
AQ X và 
O i — N. (14.18 
AU IZ + jX RP ziar ZF vy" (418) 
Ținînd seama de identitatea relațiilor (14.15) și (14.16) și aplicîndu-le o pro- 
prietate a rapoartelor, rezultă că: 


Va—V — Vn Va— 


FK = Ye sau 4 =|| (14.19) 
IZI IZ+ iz! Ya Z+iX 
Introducînd acest raport în relația (14.18) se obţine: 
E 
1 AQ__ X i Zriă |y h». XI. (14.20) 
. RO 
Yi AU |zrixk FA Z jezl 


Din ultima relație se constată că pentru ca AU —> 0, trebuie ca 
X — œ, astfel încît: 


lim L.A9 =L. 32 Fa, (14.21) 


Deoarece Z este impedanța rezultată a rețelei văzută din punctul M, rapor- 
Va x i . z B 
tul — reprezintă curentul de scurtcircuit trifazat corespunzător. Această 


x z . 33 , : .8 
corespondență arată acum rațiunea fizică a creșterii coeficientului æ cu 
importanța postului sau stației de transformare la care el se raportează. 
Altfel spus, în punctele unde curentul de scurtcircuit trifazat are intensități 
mari, reglarea tensiunii prin injecție de putere reactivă este neeconomic de 
efectuat, deoarece puterile reactive necesare au valori ridicate. 


Observație. Dacă într-o rețea există puncte unde tensiunea este 
reglată la valori constante, atunci se poate presupune că în fiecare din aceste 
puncte sînt conectate tensiuni electromotoare constante. Ca urmare, trebuie 
să se facă abstracție de impedanţele situate în amonte de punctele de reglare 
și dacă ele nu intervin în calculul impedanţei rezultante Z, ecuaţiile (14.15) 
și (14.16) dau valorile corecte ale tensiunii V și curentului /,. 

De exemplu, pentru rețeaua dată în figura 14.3 se cercetează valoarea 


coeficientului x pe bara M. Dacă tensiunile U, U, și Uz sînt reglate la 


valori constante şi generatoarele din centrala 3 nu sînt prevăzute cu regula- 
toare automate de tensiune, atunci în calculul impedanţei rezultante nu se 
vor considera impedanţele centralei 7 și ale transformatoarelor corespun- 
zătoare, ale generatoarelor centralelor 2 și 3 și nici impedanţele receptoarelor 
Ca şi Ca, deoarece funcţionarea lor este fără influență asupra tensiunilor din 
punctele de conectare a lor. 

Acest lucru este necesar de cunoscut mai ales cînd se efectuează un studiu 
al nivelului de tensiuni într-o rețea pe model, figurîndu-se numai impedan- 
tele elementelor în aval de punctele cu tensiuni reglate. 


14.2.4. Aparate și mașini electrice pentru producerea sau consumul de 
putere reactivă. Reglajul de tensiune prin injecție de putere reactivă pre- 
supune posibilitatea producerii sau consumului de putere reactivă în unele 
noduri dintr-o rețea electrică. Această funcție poate fi îndeplinită de urmă- 
toarele mașini și aparate electrice: 


Up =const Cu 


29 


Fig. 14.3. Indicarea elementelor pentru determinarea coeficientului = într-o rețea cu puncte 


cu tensiuni reglate. 
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— generatoare de curent alternativ, motoare sincrone și mașini comu- 
tatoare; 

— compensatoare rotative sincrone și asincrone; 

— compensatoare statice — baterii de condensatoare şi bobine de induc- 
tanță. 

a. Maşinile sincrone. Aceste mașini sînt capabile să debiteze sau să 
absoarbă putere reactivă din reţea, conform regimului lor de excitație. Cînd 
curentul de excitație este mai mare decît curentul de excitație la mersul 
în gol, ele funcționează supraexcitate și se comportă ca niște condensatoare, 
adică produc putere reactivă în rețea; cînd funcționează subexcitate, adică 
cu curent de excitație mai mic decît cel de mers în gol, ele absorb de la 
rețea putere reactivă și se comportă ca niște bobine de inductanţă. Mașinile 
sincrone specializate în producerea de putere reactivă, care nu absorb şi nu 
furnizează nici o putere activă utilă, se numesc compensatoare sincrone. 

Variația puterii reactive a unui compensator sincron în funcție de curentul 
de excitație corespunde figurii 14.4. Segmentul OA reprezintă curentul de 
excitație la mersul în gol, la tensiunea nominală a rețelei, iar segmentul OC 
corespunde curentului maxim de excitație în regim supraexcitat, cînd com- 
pensatorul sincron debitează o putere reactivă capacitivă Q,, proporțională 
cu segmentul CB. Excitaţia minimă admisibilă este reprezentată prin seg- 
mentul QE, căruia îi corespunde o putere reactivă inductivă Q,, proporțio- 
nală cu DE. 

Puterea reactivă a unui compensator sincron în funcționare supraexcitată 
este limitată numai de condiții de încălzire, în timp ce în funcționare subexci- 
tată ea este limitată de condiții de menţinere a stabilității. Reducerea exci- 
tației este teoretic posibilă pînă cînd cuplul sincronizant devine inferior 
cuplului corespunzător pierderilor din mașină. Pentru o mașină sincronă 
care are poli aparenţi, datorită variaţiei reluctanţei în lungul întrefierului, 
se poate admite că nu-și pierde stabilitatea chiar pentru curenți de excitație 
a căror intensitate este apropiată de zero. 


Raportul dintre puterea maximă reactivă capacitivă Q, şi puterea maximă 
absorbită Q,, depinde de construcția compensatoarelor sincrone şi de repar- 
tiția amperspirelor între stator și rotor. Crite- 
riul economic de construcție a acestora cores- 
punde rapoartelor: 

De — BC a 1,7 și oc z 3,5, 
Qi DE oA 


iar costul lor crește cu atît mai mult, cu cît 
puterea reactivă absorbită se apropie, ca va- 
loare, de puterea reactivă debitată, care se 
le consideră ca putere nominală. În general, va- 
loarea acesteia este cuprinsă între limitele de 
15 şi 60 Mvar, mașinile cu puteri nominale 
inferioare neprezentînd interes pentru rețelele 
electrice. 

Pornirea compensatoarelor sincrone poate 
fi făcută fie cu motoare asincrone, dacă ele 


1(0) 


Regim 
capacity 


c 


Regim 
nduchiy 


Fig. 14.4. Variația puteriireactive 


a unui compensator sincron în 
funcție de curentul de excitație. 


au prevăzute înfășurări de amortizare, fie prin 
cuplare cu un motor asincron sincronizat, cu 
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ajutorul căruia este adus la turaţia de sincronism. Instalarea lor se face de: 
obicei în exterior, în care caz ele se rotesc într-o atmosferă umplută cu hidro-- 
gen. Datorită acestui fapt, pierderile (în particular pierderile în gol) sînt 
foarte reduse, ceea ce este avantajos, mai ales în cazul mașinilor cu regim: 
permanent de funcţionare. 

În caz de scurtcircuit în rețea, compensatorul sincron debitează în pri- 
mul moment un curent de scurtcircuit și se comportă ca un alternator; el 
contribuie la creșterea curentului de scurtcircuit. Din punctul de vedere al 
menţinerii stabilităţii în funcţionare a sistemelor electroenergetice, el are un 
rol pozitiv în caz de deranjament. Cînd tensiunea în rețea scade, compen- 
satorul sincron tinde să debiteze un curent de compensare mai mare, ceea 
ce conduce la îmbunătăţirea nivelului de tensiune. 

b. Mașinile asincrone. O mașină asincronă prevăzută cu o excitatrice cu. 
colector (de exemplu, cu convertizor de frecvenţă) este capabilă să îndepli- 
nească același rol ca cel al unui compensator sincron. Inelele rotorului com- 
pensatorului asincron A sînt legate la colectorul excitatricei B, ale cărei 
inele sînt alimentate de la rețea, prin intermediul unui organ de reglaj C, 
ca în figura 14.5. 

Curba curentului sau puterii reactive a unei mașini asincrone, în funcție 
de curentul de excitație este dată în figura 14.6, în care abscisa OA cores- 
punde curentului de mers în gol. Puterea reactivă maximă pe care o poate 
absorbi, este egală cu cea pe care o poate debita, aceasta fiind limitată 
numai de condiţiile de încălzire ale mașinii. Acest fapt poate avea impor- 
tanță, de exemplu, în cazul unei linii lungi de înaltă tensiune care alimen- 
tează o rețea de cabluri, care debitează o putere reactivă mare. 

În majoritatea cazurilor însă, compensatorul asincron nu prezintă avan- 
taje în raport cu cel sincron și de aceea este puţin întrebuințat. El este mai 
scump și are pierderi mai mari decît compensatorul sincron. De asemenea, 
nu contribuie la menţinerea stabilităţii în caz de defect în reţea, deoarece 
cînd scade tensiunea, scade și curentul debitat de compensator, iar organul 
de reglaj și excitatricea sînt mai delicate decît în cazul compensatorului 
sincron. 


c. Condensatoavele statice și bobinele de inductanță. Reglarea tensiunii se 
poate efectua legînd în derivație, la stația de sosire, condensatoare statice 


n Regim 
| capaciliv 


£E . 0 |A le 
Regin (A 

unductiy 

- ! 

Ai . 
Fig. 14.5. Schema de prin- Fig. 14.6. Variația puterii reactive a 
cipiu a unei instalații de unui compensator asincron în funcție 
compensare cu mașină asin- de curentul de excitație. 


cronă,. 
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a b 


Fig. 14.7. Montarea bateriilor de condensa- Fig. 14.8. Conectarea la 
toare la rețea.| rețea a bobinelor de 
compensare. 


cînd este necesar să se debiteze putere reactivă sau bobine de inductanţă, 
cînd trebuie să se consume putere reactivă. În acest caz, reglarea tensiunii 
se face operînd asupra numărului de elemente grupate în paralel, care se 
pun Sau se scot succesiv din serviciu. Aceste aparate sînt, în general, stabilite 
pentru tensiuni care nu depășesc 20 kV, ceea ce nu prezintă dificultăți din 
punct de vedere constructiv. 

Condensatoarele statice sînt foarte răspîndite și se pot constitui în baterii 
de cîteva mii de kilovoltamperi, montate în stea sau în triunghi, ca în 
figura 14.7, capabile să compenseze total sau în parte căderea de tensiune 
în lungul reţelei de transport. Totodată ele sînt utilizate pentru îmbunătă- 
țirea factorului de putere al consumatorilor, fiind conectate fie la bornele 
aparatelor de utilizare — motoare, tuburi fluorescente —, fie la barele postu- 
rilor de transformare din rețeaua de distribuție de medie tensiune (5—20 kV). 
Ultima dispoziție este adesea preferabilă primei, deoarece ea permite concen- 
trarea în același nod a unui număr important de baterii, care pot fi exploa- 
tate mai ușor, pentru satisfacerea nevoilor de reglare a tensiunii. 

Întrebuințarea condensatoarelor este economic avantajoasă, mai ales în 
cazul îmbunătăţirii factorului de putere al sarcinilor mici sau mijlocii, cînd 
utilizarea mașinilor sincrone este nerațională, dacă puterea reactivă nece- 
sară este mai mică decît 15 Mvar. Ca urmare, condensatorul static se adap- 
tează bine la compensarea rețelelor de distribuţie, în timp ce compensatoriul 
sincron este destinat compensării rețelei de transport. 

Bobinele de imductanță sînt întrebuințate în unele cazuri, pentru a absorbi 
puterea. reactivă debitată la orele de încărcare redusă a liniilor lungi de foarte 
înaltă tensiune sau a rețelelor importante de cabluri. În afara reglării tensiunii, 
ele permit punerea sub tensiune a unei linii lungi sau a unui cablu în gol, 
fără a provoca o absorbție importantă de putere reactivă de la mașinile 
generatoare. 

Fie, de exemplu, linia lungă din figura 14.8, care trebuie menţinută în 
gol prin stația de plecare A. Cînd se închide întreruptorul 4, maşinile gene- 
ratoare din A trebuie să absoarbă puterea. reactivă produsă de capacitatea 
liniei. Din contra, dacă se conectează în prealabil o bobină de inductanţă 
X în stația B, care absoarbe puterea reactivă a liniei, închiderea întrerup- 
torului 4 nu va fi însoțită de nici un şoc pentru alternatoare. În plus, nici 
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tensiunea la capătul B, care creşte datorită efectului Ferranti, nu atinge 
valori periculoase pe izolația liniei și aparataj. Dacă bobina de inductanţă 
X’ se conectează pe barele A, alternatoarele vor funcţiona în aceleași con- 
diții, însă tensiunea în B >va fi puțin mai ridicată decît în prima dispunere. 

Pentru a efectua reglarea tensiunii în diferite regimuri, se montează de 
obicei mai multe bobine în paralel. Uneori, cînd puterea reactivă absorbită 
de la rețea la orele de sarcină redusă trebuie să fie de același ordin de mărime 
ca și puterea reactivă debitată la orele de sarcină mare, bobinele de inductanță 
pot fi asociate compensatoarelor sincrone. 


14.2.5. Determinarea puterii compensatoarelor sincrone. Puterea compen- 
satoarelor sincrone sau a bateriilor de condensatoare se poate determina pe 
cale analitică sau grafică. În acest scop, se consideră că tensiunea U, la înce- 
putul liniei este menţinută permanent constantă printr-un mijloc oarecare 
de reglare. Dacă se ține seama că pentru regimul de sarcină maximă tensiunea 
la capătul liniei este Usi, iar pentru sarcină minimă este Usmas, atunci rela- 
țiile între tensiuni se pot scrie sub forma: 

— pentru sarcină maximă: 

U,= U pnin p Pama + Qomos X , (14.21) 


Upmin 
— pentru sarcină minimă: 


U, = Upmas H R + Dirk , (14.22) 
U maz 
în care s-a neglijat componenta transversală a căderii de tensiune. 

În cazul cînd se montează un compensator sincron, tensiunea la capătul 
liniei trebuie menținută la o valoare constantă, dorită, indiferent de regimul 
de încărcare. 

Dacă se notează această tensiune cu Ua atunci relațiile de mai sus 
devin: 

— pentru sarcină maximă: 


U, = Uz, + Pamaz * R + me Sea, (14.23) 


— pentru sarcină minimă 


U, — Uya + Pomin- R + (Oamin + Qesh) X , (14.24) 
Uza 
În care: 
Q.s reprezintă puterea capacitivă debitată în rețea de compensatorul 
sincron în regim de supraexcitare; 
0 — puterea inductivă a compensatorului sincron absorbită 
din reţea în regim de subexcitare. 


Ținînd seama că tensiunea U, rămîne constantă în ambele situaţii, rezultă 
din compararea relaţiilor (14.21) cu (14.23) şi (14.22) cu (14.24) că: 


ReX (Up — Unu) + Ee P + Dimas: X  Pmoz- RF Qmo X. (4425) 
Uza Uza Uzmin 
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QesbX — Uy — U amar + Pomin’ R + Qomin: X _ 
Una Us 


— Pomin’ R -F Qmin* X . (14.26) 


Usmas 


În regim de sarcină maximă Up, > Umm în regim de sarcină minimă 
Ua < UVamaz, iar diferența ultimilor doi termeni din relațiile (14.25) şi (14.26) 
-are o valoare foarte mică, practic, putîndu-se neglija. Ca urmare, puterea 
„compensatoarelor sincrone în regim supraexcitat și subexcitat poate fi deter- 
.minată cu următoarele relații aproximative: 


Q = Val Uz — Usmin), 
cs xX ? 
— Qese = ula Zips) amaa), (14.28) 
“Relaţiile acestea se pot folosi pentru o primă evaluare a puterilor compensa- 
-toarelor sincrone, deoarece în cazul liniilor de lungimi mari trebuie să se mai 
ţină seama și de transformatoare. De aceea, în aprecierea puterii există o 
-eroare, care pentru liniile de 220 kV, poate fi de ordinul 20—25%,. Totuși, 
folosirea acestor relații este justificată, ţinînd seama de intervalele mari 
-care există între puterile standardizate ale compensatoarelor sincrone. 
De asemenea, trebuie menţionat că în aprecierea puterii compensatoarelor 
„sincrone trebuie să se țină seama și de valoarea raportului dintre puterea 
-capacitivă Q, și puterea inductivă Qs care nu depășește 1,7. 


14.2.6. Legarea aparatelor de compensare la reţeaua de transport. S-a 
“menţionat că, în general, aparatele de compensare (compensatoare sincrone, 
condensatoare și bobine de inductanţă) se grupează în staţii de transformare 
importante, care asigură legătura dintre rețeaua de transport și rețelele de 
«distribuţie. În principiu, este totdeauna posibil, de exemplu, ca aparatul de 
reglare să fie legat la terţiarul unui transformator cu un regulator de tensiune 
sensibil, fie pentru tensiunea reţelei primare, fie pentru tensiunea reţelei 
„secundare. O analiză completă arată că puterile reactive debitate și varia- 
ţiile de tensiune pe rețeaua nereglată sînt mai importante cînd reglarea este 
“efectuată pe rețeaua separată de aparatul de compensare prin cea mai mare 
reactanță. Ca urmare, este mai avantajoasă reglarea tensiunii reţelei care 
ste electric mai apropiată. 


14.3. Reglarea tensiunii prin introducerea unel tensluni adiţionale 


În principiu, reglarea tensiunii prin introducerea unei tensiuni adiţionale 
„presupune un dispozitiv de reglare R, montat în serie ca în figura 14.9, care 
adăugînd la tensiunea U, aplicată bornelor sale în amonte, o tensiune re- 
„glabilă în fază cu Uz, va readuce tensiunea U, la o valoare constantă. 


„14.31. Influenţa tensiunii adiţionale asupra circulației de putere reac- 
“tivă. Introducerea unei tensiuni adiționale pentru reglarea tensiunii — pro- 
«cedeu care pare cel mai natural — nu generează putere reactivă, însă modi- 
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Fig. 14.9. Reglarea. tensiunii prin introducerea unei tensiuni 
adiționale. 


fică repartiția inițială a acesteia, deoarece tensiunea şi puterile nu sînt mărimi 
independente între ele. 


Se consideră, de exemplu, rețeaua dată în figura 14.10, în care tensiunile 
U, şi U; sînt menținute constante. Dacă în punctul C se injectează o tensiune 
adițională AU,, în fază cu tensiunea U, din acest punct, panta tensiunii 
dintre B şi C va crește. Acest lucru impune o deplasare de putere reactivă 
de la C la B, care provine din punctul A. Deci, panta tensiunii între A și C 
a crescut și repartiția finală a tensiunilor este reprezentată prin linia între- 
ruptă acc'b (fig. 14.10, b). Situaţia este inversă, în cazul cînd AU, este 
negativ, aşa cum se arată în figura 14.10, c. 


Din această figură se constată un aspect fizic foarte important, și anume 
că variaţia tensiunii c”c' în punctul C este inferioară tensiunii adiționale 
injectate AU,, fiindcă panta tensiunii de transport între A și C se modifică, 
ca urmare a raportului de putere reactivă. Acest efect este cu atît mai impor- 
tant cu cît AU, este mai mare. Ajustarea tensiunii la valoarea voită cu aju- 
torul unei tensiuni adiționale nu produce decît o deplasare de putere reac- 
tivă, fără a putea dispensa rețeaua de puterea reactivă necesară consuma- 
torilor sau transportului. 

Cele de mai sus se pot generaliza pentru rețeaua buclată, din figura 14.11, 
în care se introduce o tensiune adițională AU,, pe linia AB, între punctele 
A şi A'. Dacă Z = R + jX reprezintă impedanța totală a circuitului buclat, 
atunci curentul de circulație Z, determinat de tensiunea adițională injectată, 
care se suprapune peste curentul existent este: 


L= AUa =. Ala = AUaa + j8 Var , (14.29) 
FA R+jX R+jX 
în care: 
AU a este componenta longitudinală a tensiunii injectate; 
Ua — componenta transversală a tensiunii injectate. 


Puterea de circulație corespunzătoare acestui curent, care se suprapune 
peste cea inițială, are valoarea: 


Se = P, + jQ = Uik- (14.30) 
Ținînd seama de relația (14.29), rezultă că: 


E — AUaa — jô Uar 


; 14.31 
aiie, (14.31) 
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U; m "m Fig. 14.10. Influența tensiunii adiți- 


onale (longitudinale) asupra circula- 
a s a C Dan | ției puterii reactive. 


Fig. 14.11. Influența 
tensiunii adiționale asn- 
pra circulaţiilor de pu- 
teri în rețeaua buclată, 


S, =P, + jQ. = (RAU + X3U,) + j(XAU „a — R3U),|» (14.32) 


-de unde se obține că: 


RAUaa + XbUar | 


XAUaa — R5Ua 
z2 > Q. = U, e (14.33) 


„Aceste relații per mit, pe de o parte, stabilirea variației puterii active și reac- 
tive într-un circuit buclat, datorită introducerii unei tensiuni adiționale, 
iar pe de altă parte, modificarea circulației acestor puteri în funcție de natura 


circuitului. Astfel pentru circuitele cu reactanța preponderentă (F>) 


injecția unei tensiuni în fază (longitudinală) cu tensiunea de reglat în punc- 
tul de reglare modifică în special circulația puterii reactive, iar injecția unei 
tensiuni în cuadratură (transversală) cu tensiunea de reglat modifică în special 
puterea activă. Efectul injecției tensiunilor adiționale este invers, dacă rezis- 
tența circuitului este mult mai mare decît reactanța lui. 


În rețelele electrice se utilizează mai ales procedeul injecției unei tensiuni 
adiţionale longitudinale, în fază cu tensiunea de reglat. Cel de-al doilea pro- 
„cedeu, care constă în injecția unei tensiuni adiționale în cuadratură cu ten- 
siunea de reglare este costisitoare și presupune grupuri statice de transfor- 
matoare speciale. De aceea, se utilizează mai rar în cadrul sistemelor electro- 
energetice, contribuind într-o măsură determinată și la modificarea circu- 
„laţiei puterilor active, cînd mijloacele naturale de repartiție a acestora nu 
sînt suficiente. 
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4 l 6 14.3.2. Producerea tensiunilor adiționale 


C longitudinale.  Schimbătoarele de prize sub 
sarcină. Tensiunile adiționale longitudinale pot 
Na fi produse cu ajutorul transformatoarelor pre- 
văzute cu prize reglabile sub sarcină sau în 
VU, ib gol. În ambele cazuri reglarea se realizează 
prin modificarea numărului de spire ale înfă- 
. 7 
aj 
a 
7 


șurării cu tensiunea cea mai mare. 

În figura 14.12 este reprezentat un trans- 
formator coborîtor de tensiune cu două înfă- 
șurări și trei prize de reglare pe partea pri- 

J 
Fig. 14.12. Schema monofazată a 
transformatorului cu reglarea în 
gol a tensiunii: 


mară, care asigură pe partea secundară o va- 
riație de tensiune de + 5%. Pentru un astfel 
de transformator se poate scrie că: 


D e Stei 1 2 priza „ meăiană! U,xU, %, (14.34) 
transformatorului, N 1 
în care: 
U, este tensiunea la bornele secundare ale transformatorului ; 
U, — tensiunea la bornele primare ale transformatorului ; 
N, — numărul de spire ale înfășurării secundare; 
N, — numărul de spire ale înfășurării primare. 


Examinînd relația (14.34) și figura 14.11 se observă că mărind numărul 
de spire N,, prin deplasarea comutatorului de prize a de pe priza 2 pe priza 
3, se obține în secundar o tensiune cu 5% mai mică decît tensiunea cores- 
punzătoare prizei mediane. Invers, dacă se reduce numărul de spire N4, 
prin deplasarea comutatorului de pe priza 2 pe priza 7, tensiunea în secundar 
creşte cu 5%, față de priza mediană. 

“Variația tensiunii secundare la transformatoare cu reglaj în gol impune 
deconectarea transformatorului de la reţea şi în plus, luarea unor măsuri 
speciale de protecţie a muncii. De aceea, procedeul este folosit numai pentru 
reglarea sezonieră a tensiunii. 

Reglarea tensiunii prin schimbarea prizelor se poate face direct sau indirect. 

a. Reglarea directă. În acest caz, una 
din înfășurări este echipată cu prize care 
se utilizează succesiv. Cînd se trece de la o 
priză la alta vecină, nu trebuie să se taie 
nici un curent și nici să se pună în scurt- 
circuit spirele înfășurării. 

În general, toate schemele de reglare 
directă derivă din schema dată în figura 
14.13, în care 7, 2, 3, ..., 6 reprezintă schim- 
bătoarele de prize, iar AT un mic autotrans- 
formator, a cărui reactanță este suficient 
de mare, pentru ca curentul care o traver- 
sează cînd el este închis pe două prize con- _ | 
secutive, să nu pericliteze bobinajul trans- Fig. 14.13. Schema schimbătoarelor 

. . ELA prize a unui transformator cu două 
formatorului. Funcționarea schemei se poate înfăşurări cu reglare directă. 


= 
of în 
~ Daa | 


5600 


TY; 


PUAN 
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explica astfel: dacă toate schimbătoarele de prize, în afară de 7, de exemplu, 
sînt deschise, tensiunea la ieșire este maximă și corespunde prizei respective, 
diminuată de o mică cădere de tensiune în jumătatea autotransformatorului 
AT. Dacă schimbătoarele 7 și 2 sînt închise, totul se petrece ca și cînd ar 
exista o singură priză mediană pe bobinajul dintre 7 și 2. Dacă schimbătorul 
2 este închis, atunci tensiunea la ieșire corespunde prizei 2, micşorată de o 
cădere de tensiune în jumătate din bobinajul autotransformatorului. 


Manevra de trecere de la o priză la alta succesivă, de exemplu, de la 3 
la 4, se face în ordinea următoare: toate schimbătoarele de prize în afară 
de 3 sînt deschise, se închide şi 4, apoi se deschide 3. 


Dezavantajul unui astfel de mod de reglare constă în aceea că, în cazul 
unei avarii la schimbătorul de prize, se imobilizează transformatorul. 


‘b. Reglarea indirectă. În acest caz, reglarea se efectuează de către un 
grup separat, eliminîndu-se posibilitatea imobilizării transformatorului. Gru- 
pul separat se compune dintr-un autotransformator 7,, zis de excitație, 
alimentat în joasă tensiune sau de la înfășurarea terțiară a transformatorului 
principal. Secundarul autotransformatorului de excitație este echipat cu 
prize, injectînd o tensiune variabilă în serie cu înfășurarea tensiunii de reglat 
a transformatorului principal, prin intermediul unui transformator serie 7,, 
așa cum se indică în figura 14.14. Pentru a reduce izolația transformatorului 
T, secundarul lui nu este dispus în conexiunea liniei, ci în conexiunea neu- 
trului transformatorului principal. 

Manevra schimbătoarelor de prize 7, 2, 3, ..., 6 este comandată, în general, 
prin motor electric, a cărui punere în mișcare poate fi făcută fie automat, 
dacă transformatorul este controlat prin regulator de tensiune, fie manual. 

Prizele variabile permit să se obțină, cel mai adesea, o amplitudine totală 
de variaţie a tensiunii, AU,, cuprinsă între limitele de 10 şi 15%, din ten- 
siunea nominală. Aceste limite sînt suficiente pentru a satisface reglarea de 
tensiune în rețelele electrice. O extindere mai mare a variației de tensiune 
antrenează o creștere importantă a prețului de cost al transformatorului. 


EI 
N 


B 
Fig. 14.14. Schema schimbătoarelor de prize a unui trans~ 
formator cu reglare indirectă, 
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Amplitudinea de variaţie a tensiunii corespunzătoare unei prize, depinde de 
puterea și de tipul transformatorului. În general, ea corespunde limitelor 
de 0,75—2,5%, din tensiunea nominală. 


14.3.3. Calculul prizei necesare unei reglări de tensiune. Problema prin- 
cipală care se pune la reglarea tensiunilor cu ajutorul transformatoarelor, 
constă în alegerea prizelor de lucru, în așa fel încît să se evite comutarea 
repetată a prizelor odată cu variația sarcinilor. 


Se presupune că sarcina consumatorului de pe barele de joasă tensiune 
a transformatorului din figura 14.15 variază între două limite Spaz Și Smim 
Dacă tensiunea U, este menţinută constantă printr-un mijloc de reglare 
oarecare, și circulația puterilor în rețea este cunoscută, atunci, calculînd 
căderile de tensiune pe linie se obţin tensiunile pe barele primare ale trans- 
formatorului în regimurile de sarcină maximă și minimă, adică Usmin Și Uzmaz 

Rapoartele de transformare se aleg în așa fel încît tensiunile U, pe barele 
de joasă tensiune ale consumatorului să fie cuprinse în limitele admisibile, 
adică să fie satisfăcute inegalitățile: 

— pentru sarcina maximă: 


Uamin = (Uamin — AU mmaz) ki > Umin aa; (14.35) 
— pentru sarcina minimă: 
Usmaz = (U amaz = AU pmin)/ ka < U naz ad» (14.36) 


în care: 
AU, reprezintă pierderea de tensiune în transformator; 
- 49 
k = 2 = pna — raportul de mers în gol al transformatorului ; 
EI jt 

U po " tensiunea prizei mediane a transformatorului s 

n — numărul de prize; 

a — amplitudinea de variație a tensiunii pe priză, în %. 
Diferenţele (Usmın — AU pmaz) Și (Umas — AU min) reprezintă tensiunile de 
calcul pe barele de joasă tensiune, raportate la înaltă tensiune. 

Se presupune că există un anumit raport de transformare k, = k, = ke, 
pentru care ambele inegalităţi (14.35) şi (14.36) sînt satisfăcute. În acest 
caz, se poate scrie că: 


„1 
(U amaz -= Uamta) PX + (AU mmaz — 
0 


1 
— AU rmi) PX < U maz ad — U ninas ? (14.37) 
o 


4: VA ~ H 


7 T eas Snn. 


Fig. 14.15. Rețea cu o singură sarcină și două regimuri de 
funcționare: maximum (Smaz) şi minimam (Smia). 
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de unde rezultă: 


ko < (Umas — U smin) + (AU rmaz — AU Tmin) . (14.38) 


U mar ad — U min ad 


Dacă se face aproximația că termenul care reprezintă diferența căderilor 
de tensiune în transformator este neglijabil și se ține seama de expresia 
raportului de transformare kg, se obține: 


ho < —Vamaz Umia (14.39) 
Umas ad — Umin ag 
sau: 
U — Uamaz — U. 
maz e U min aa < Lame ame . (14.40) 
30 20 


Alegînd priza de lucru corespunzătoare raportului menționat kg, se asi- 
gură menținerea tensiunilor în limitele admisibile la bornele consumatorului, 
atît în cazul sarcinilor maxime cît și în cazul sarcinilor minime. 

Cînd inegalitatea (14.40) nu este îndeplinită, nu se poate găsi un raport 
de transformare care să satisfacă ambele condiții (14.35) și (14.36). În acest 
caz este necesar să se lucreze pe prize diferite atunci cînd sarcinile sînt minime 
sau maxime, iar rapoartele de transformare rezultă din inegalitățile (14.35) 
și (14.36). Se obţine: 

— pentru regimul de sarcină maximă: 


Usmin — AUTmar 
U at U,>U ; 14.41 
3min Upo + n- a% jt min ad ( ) 


— pentru regimul de sarcină minimă: 


Usmas = Vemos — AUrmin ” U,< U mazas’ (14.42) 
Upo E ng'a% 

În aceste inegalităţi tensiunile Ugmin ȘI Umas sînt alese în conformitate cu 
cererile consumatorilor, iar tensiunile U,,, tensiunea prizei mediane U,,, 
precum și amplitudinea de variație a tensiunii sînt cunoscute. Singurele 
necunoscute sînt prizele 7, Şi na, pe care trebuie să funcționeze transforma- 
torul pentru a fi îndeplinite condiţiile impuse. 

Evident că din calcule numărul prizei nu va fi întreg. Prizele alese vor 
corespunde numerelor întregi, imediat superioare celor calculate. Cu aceste 
prize se recalculează tensiunile Usmin Şi Usmaz, Care nu trebuie să difere cu mai 
mult de 5% față de valorile iniţial stabilite. 


14.4. Reglarea tensiunii 
prin modificarea parametrilor rețelei 


Acest mod de reglare presupune modificarea constantelor reţelei, care se 
poate obţine fie cînd anumite sectoare ale acesteia sînt formate din linii cu 
circuite duble în funcționare, fie prin conectarea în fiecare fază a liniei a unor 
condensatoare statice. 


284 


În primul caz, în perioadele de sarcină mai redusă, tensiunea la barele 
consumatorului poate creşte. Prin deconectarea unuia din circuitele unei 
linii duble, impedanța circuitului crește și, prin aceasta, crește căderea de 
tensiune micșorîndu-se tensiunea la consumator. O astfel de operaţie trebuie 
aplicată ținînd seamă de funcționarea sigură a circuitelor rămase, pentru 
a nu provoca întreruperi în alimentarea consumatorilor. 

Cel de-al doilea mod de schimbare a impedanței unui circuit constă în 
montarea de condensatoare statice în serie, pe fiecare fază a liniei. Capaci- 
tatea condensatoarelor compensează într-o măsură anumită reactanța induc- 
tivă a liniei, iar căderea de tensiune longitudinală este determinată mai ales 
de rezistența activă. 

Fie, de exemplu, o linie lungă în care se montează în serie un condensator 
de capacitate C între punctele B și B’, la capătul de ieșire, ca în figura 14.16. 


S 1 l y z 
Reactanţa rezultantă a liniei (x — EA) poate avea o valoare pozitivă, nulă 
o) 


sau negativă, după cum gradul de compensare à = este inferior, egal 


CoX 
sau superior valorii unitare. 

Determinarea căderilor de tensiune în cazul simplu, cînd se neglijează 
admitanța liniei, se poate face plecînd de la relațiile (4.15), în care se înlo- 
cuieşte reactanța prin valoarea ei echivalentă: 


(3-2) = X(1 — A). 


Cînd se ține seama și de admitanța liniilor, atunci ansamblul linie-conden- 
sator se poate înlocui printr-un cuadripol unic, care permite determinarea 
căderilor de tensiune. Cu notaţiile din figura 14.16 se poate scrie pentru 
linie și condensator: 


U, = UschyL + ZdshYL și L= 2 2 shiL + IschYL 
- Pe , 
U, =U; +j ȘI Ia = Ia.» (14.=3) 
W 


Dacă se elimină mărimile intermediare U şi 1; se obține: 


U, = VachyL + I, [Zeshut = d chYL ): 
W 


(14.44) 
L, = Œ shyL + L| chyt — iL ) 
Ze 7 T T Ze: Co 
Vr dy Yd; Uz da 
[ai 
A A a 


Fig. 14.16. Linie lungă prevăzută cu condensa- 
tor-serie. 
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Din aceste ultime relații reies coeficienții cuadripolului echivalent, format 
din ansamblul linie-condensator, cu ajutorul căruia se determină nivelul de 
tensiuni. 

Dacă condensatorul este montat în lungul liniei la o distanță oarecare de 
capetele acestuia, atunci se calculează coeficienţii cuadripolului corespun- 
zători primei părți a liniei de lungime 7, și a condensatorului C, apoi se deter- 
mină coeficienţii rezultanți ai acestui cuadripol înseriați cu cea de-a doua 
parte a liniei. 

Montarea condensatoarelor serie se poate face în orice loc din linie, cînd 
aceasta este încărcată numai la capete. Dacă însă linia este încărcată nu 
numai la capăt ci și în alte puncte, trebuie să se aleagă un loc de montare 
în care căderea de tensiune să se mențină în limite acceptabile. Considerînd 
linia în sensul alimentării cu energie, tensiunea este crescută abia după locul 
de montare al condensatorului, spre consumator. Deci, dacă în locul de mon- 
tare nu se află nici un consumator, condensatorul serie poate provoca ridi- 
carea tensiunii în acest loc peste valoarea normală. De obicei, trebuie să se 
admită la capătul liniei o anumită cădere de tensiune, spre a nu suprasolicita 
consumatorii racordați pe traseu. 

Dacă însă trebuie compensată longitudinal numai o linie avînd un consu- 
mator la capăt, se conectează condensatorul în serie de preferinţă la capătul 
liniei, deoarece astfel există cel mai mic pericol pentru condensatorul însuși. 

Cînd montarea condensatorului se face la începutul liniei sau pe traseul 
acesteia, trebuie să se țină seama de posibilitatea scurtcircuitelor pe linie, 
care nu dispar imediat și contra cărora condensatorul trebuie protejat în 
mod eficace. 


Într-adevăr, în regim normal, tensiunea maximă aplicată condensato- 
rului serie este 7,„/Cw, unde I„ reprezintă curentul corespunzător puterii 
maxime transportate S». Condensatorul trebuie deci stabilit pentru o putere 


aparentă de circulaţie trifazată egală cu 312/Co = E „în care U, repre- 
aco 


zintă tensiunea compusă la sosire. 

Cînd rețeaua este afectată de un defect, condensatorul este traversat de 
curentul de scurtcircuit și tensiunea 
la bornele sale devine /,/Cuw, care 
poate depăși de cîteva ori tensiunea 
normal aplicată. Este greu de con- 
ceput condensatorul care să suporte 
o astfel de tensiune și, din această 
cauză, el se montează în cadrul unei 
scheme de protecţie. O astfel de 
schemă este dată în figura 14.17, în 

+ care se montează în paralel un des- 
cărcător E care amorsează la ten- 
siuni puțin mai ridicate decît cea 
nominală a condensatorului. Deoa- 
rece descărcătorul trebuie protejat 
contra uzurii pentru a avea o amor- 

c’ sare precisă, condensatorul și des- 


Fig. 14.17. Schema de principiu de compensare cărcătorul se protejează prin şun- 
serie şi dispozitiv de protecție a condensatorului. tare cu un întreruptor, ceea ce face 
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compensarea serie ineficace, însă nu întrerupe fluxul de energie. Întrerup- 
torul de şuntare S ameliorează funcționarea descărcătorului, ușurează 
deionizarea spațiului dintre electrozi și evită reamorsarea lui în cazul rean- 
clanșării rapide a liniei. El este acţionat de obicei printr-un releu de curent R, 
montat în circuitul descărcătorului prin intermediul unui transformator 
de curent T, şi întrerupe circuitul de protecţie imediat ce curentul care 
îl parcurge a devenit egal cu curentul nominal. 

La bornele descărcătorului se poate monta și un condensator C’, cu 
scopul de a evita reamorsarea acestuia în cazul unor supratensiuni tranzi- 
torii. 

Modul de funcţionare a schemei din figura 14.17 este următorul: cînd 
curentul din linie devine mai mare decît curentul nominal și tensiunea la 
bornele condensatorului crește, descărcătorul E poate amorsa. În acest fel, 
curentul se scurge pe o cale derivată prin descărcător. Imediat însă se închide 
și întreruptorul S acționat de releul R, care scurtcircuitează atît descărcă- 
torul, cît și condensatorul, linia continuînd să funcționeze fără condensator. 
Cînd scurtcircuitul a fost eliminat, întreruptorul S parcurs de curentul nomi- 
nal al liniei este deconectat și condensatorul reintră în circuitul normal. 


În rețelele de medie tensiune, unde tensiunea la bornele condensatorului- 
serie nu depășește de obicei 2 kV, întreruptorul de șuntare poate fi un con- 
tactor. Bobina contactorului este înlocuită cu una de curent, cu sîrmă de 
secțiune mai mare. Modul de funcționare a acestei scheme reiese din figu- 
ra 14.18. Dacă acționează descărcătorul 7, curentul din linie se scurge de la 
electrodul 2 al condensatorului prin descărcător și bobina 3 a contactorului, 
la celălalt electrod 4 al condensatorului, care în acest fel este scurtcircuitat. 
Imediat se închid contactele 5 şi 6 ale contactorului scurtcircuitînd descăr- 
cătorul. Al doilea contact 6 al contactorului conectează simultan, în paralel 
cu bobina lui, o impedanță auxiliară 7, care preia partea cea mai mare a 
curentului. Acest lucru este necesar, deoarece contactorul în stare anclan- 


z nx . 1 , z , se 
șată necesită numai T din numărul de amperspire necesare acționării. Impe- 


danta auxiliară care trebuie să fie inductivă din considerente de încălzire, 
este în așa fel dimensionată, încît, după scăderea curentului la valoarea sa 
nominală, contactorul să se deschidă. 

Există și alte scheme de protecție a 
condensatorului, la care impedanţa auxiliară 
inductivă este înlocuită cu o bobină de re- 
tinere pentru contactor, parcursă în per- 
manenţă de curentul liniei. 

Asemenea scheme prezintă avantajul că 
condensatorul nu este scurtcircuitat direct, 
ci prin intermediul unei inductanţe. În acest 
fel, sarcina lui se scurge sub forma unor 
oscilații amortizate de frecvență mai mică. 
Ele lucrează complet automat și nu necesită 
surse de tensiune auxiliară sau de aer com- 
primat, astfel că izolația contactorului tre- _ — - 
buie dimensionată numai pentru tensiunea CE e Schema ee iti 
lui nominală. şuntarea condensatorului. 
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Fig. 14.19. Diagrama fazorială a tensiunii 

în cazul condensatoarelor-serie şi a com- 

pensării totale a componentei longitudi- 
„~ a Bale a căderii de tensiune. 


Observaţii. 7. Prezenţa condensatoarelor-serie reduce reactanța 
rezultantă, ceea ce antrenează creșterea curenților de scurtcircuit. Dacă însă 
gradul de compensare 1> 2 sau X,> 2X,, atunci curentul de scurtcircuit 
scade. 


2. Cu ajutorul unui condensator-serie este posibil să se compenseze în- 
treaga componentă longitudinală a căderii de tensiune, adică şi cea legată 
de rezistența rețelei. Acest lucru este important, mai ales în cazul reţelelor 
în care rezistența este mai mare decît reactanța inductivă cum ar fi, de 
exemplu, reţelele de cabluri. 


Dacă se utilizează diagrama fazorială a unei astfel de reţele şi se trasează 
cercul de tensiune U}, ca în figura 14.19, se constată că punctul A trebuie 
să fie adus în A”, ceea ce este posibil cînd condensatorul-serie este stabilit 
așa fel încît reactanţa de legătură să devină negativă. În aceste condiţii, 
căderea de tensiune CA în reactanța liniei fără condensator este înlocuită 
prin CA’ și modulul tensiunii în A este egal cu modulul tensiunii în B. 

3. Este ușor de constatat că rezultatul de la punctul 2 s-ar fi putut obține 
şi cu condensatoare montate în derivație. În acest caz însă, este necesară o 
capacitate mult mai mare pentru a decala curentul înaintea tensiunii, astfel 
încât punctul A să ajungă pe cercul de rază OB, ca în figura 14.20. În plus, 
condensatorul-serie, care este stabilit pentru curentul total al liniei, nu suportă 
decît o diferență de potenţial egală cu de 2—3 ori căderea de tensiune induc- 
tivă fără condensator-serie /0,2 U,), în timp ce condensatorul în derivație, 
stabilit pentru un curent mai mic, trebuie să suporte tensiunea simplă a 
rețelei. 


KS 


Fig. 14.20. Diagrama fazorială a tensiunii 

în cazul condensatoarelor montate în deri- 

vație și a compensării totale a componentei 
longitudinale a căderii de tensiune. 
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4. Prezența condensatorului-serie favorizează producerea unor fenomene 
fizice, care pot influența exploatarea normală a rețelei. Astfel, conectarea 
unui transformator care funcționează în gol prin intermediul unui conden- 
sator-serie, în momentul cel mai dezavantajos, poate duce la o deformare 
suplimentară unilaterală a curentului de mers în gol, deoarece în conden- 
sator se produce o sarcină electrică care este eliminată numai prin mai multe 
semiunde cu orientare opusă și repetate apoi cu semn invers. Peste curentul 
de magnetizare se suprapune deci o oscilație de joasă frecvenţă, a cărei frec- 
vență reprezintă un submultiplu întreg al frecvenţei rețelei. Acest fenomen 
este numit oscilație subarmonică feromagnetică. Procesul este instabil și amor- 
tizat sau redus cu ajutorul unor rezistenţe în paralel sau în serie. Atîta timp 
cît există chiar la anclanșare o sarcină activă sau există linii paralele necom- 
pensate, nu se produc oscilaţii de acest fel. Dacă însă există acest pericol, 
iar condensatorul nu poate fi conectat decît abia după preluarea sarcinii, 
trebuie conectate la baterie rezistențe ohmite în paralel, cu valori de 10—30 X, 
în permanenţă sau în timpul procesului de anclanșare. 

Un al doilea fenomen în rețea constă în apariția subfrecveuțelor la pornirea 
motoarelor asicrone, care impun rotirea acestora la turaţii subsincrone. Prin 
modificarea continuă a reactanțelor inductive a motorului se poate ajunge 
la o frecvenţă proprie a sistemului. Motorul lucrează în această stare conco- 
mitent ca transformator de frecvenţă 'și produce ca generator o frecvenţă 
mai joasă, care nu este într-un raport constant faţă de frecvența reţelei. Acest 
caz nu prezintă practic. importanță în reţelele interconectate. În rețelele de 
tensiune mai joasă, această posibilitate trebuie totuşi considerată şi elimi- 
narea fenomenului se poate face prin aceleași măsuri care au fost descrise 
pentru înlăturarea armonicilor feromagnetice. 


14.5. Controlul tensiunilor şi puterilor reactive într-o rețea 


Într-o reţea electrică complexă este necesar să se urmărească perma- 
nent nivelul tensiunilor și circulația puterilor .reactive, în următoarele 
scopuri : | 

7) să evite orice ridicare sau scădere prea importantă a tensiunii, care ar 
putea ' compromite buna funcționare a diverselor receptoare și stabilitatea 
transportului de. energie, sau ar face să iasă tensiunea din limitele de reglare 
a tiansformatoarelor tu reglate în sarcină ; . 

2) să asigure tensiunea constantă în nodurile “unde ‘această condiţie este 
impusă, în particular la secundarul unor transformatoare coboritoare cu 
raport fix sau variabil cu sarcina; ` 

3) să reducă circulația puterilor reactive care însoțesc variațiile de ten- 
siune datorite fluctuaţiilor de putere activă și care pot lua valori importante 
și să devină jenante-cînd coeficientul 2 este ridicat. Fie, de exemplu, cazul 
unei stații de transformare pentru care æ% = 10' Mvar/kV, care. hu, este 


situată la plecarea liniilor, unde se injectează puterea activă. Dacă datorită 
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unei variaţii a puterii transportate sau a unei schimbări a configurației rețelei, 
tensiunea pe fază scade de la V, la V, va rezulta un nou regim de circulație 
a puterii reactive, astfel că suma algebrică a puterilor reactive, care se diri- 
jează către barele acestei staţii, este crescută cu 10(V, — V) Mvar, în raport 
cu situația inițială. Această putere reactivă suplimentară se repartizează 
între diferitele linii care ajung la stația de transformare respectivă, de o 
manieră care depinde de impedanţa cuprinsă între stație şi capetele liniilor 
unde tensiunea se menţine constantă. Se poate întîmpla ca noua repartiție 
a puterilor reactive să creeze în anumite locuri ale transportului o supraten- 
siune, de exemplu, pe un transformator. Acest inconvenient se evită dacă 
se readuce tensiunea staţiei de transformare considerate la o valoare Vo 
apropiată de tensiunea inițială, rezultînd pe bare numai 10(Vs — V) Mvar; 

4) să evite acţiunile de reglare incoerente, cum ar fi, de exemplu, acelea 
care ar consta în supraexcitarea mașinilor sincrone dintr-o staţie de trans- 
formare și conectarea unor bobine de reactanţă într-un punct relativ apropiat. 

Realizarea unui control eficace al tensiunilor și puterilor reactive într-o 
rețea cere o alegere și o coordonare corespunzătoare a mijloacelor de re- 
glare. În acest scop trebuie să se țină seama de următoarele considerații 
generale: 

7) pentru o reţea cu o anumită configuraţie se fixează nodurile unde 
tensiunea trebuie menținută constantă. Cu cît aceste noduri sînt mai reduse 
ca număr, cu atît impsdanţele care le separă sînt mai ridicate, iar aparatele 
de reglare principale mai puține. Se va determina amplasarea organelor de 
reglare, natura și extinderea lor, dacă este vorba de transformatoare cu reg- 
lare sub sarcină, sau puterea lor, dacă este vorba de mașini învirtitoare sau 
condensatoare statice; coordonarea acestor aparate se va efectua în așa 
fel încît să satisfacă condiţiile impuse, punînd în funcție minimum de 
mijloace; 

2) aparatele sau mașinile producătoare de putere reactivă se vor amplasa 
cît mai aproape de consumator, în așa fel încît să aibă loc transportul 
puterii reactive minime; 

3) reglarea tensiunii prin injecție de putere reactivă încetează să fie 
avantajoasă în nodurile unde coeficientul ze este ridicat, adică la barele 


unde curentul de scurtcircuit trifazat are valori importante. În aceste cazuri 
este preferabil a se tolera variaţii mai mari ale tensiunii rețelelor de trans- 
port, reglind tensiunea reţelelor de distribuţie cu ajutorul transformatoarelor 
cu reglare sub sarcină. Puterea reactivă necesară consumatorilor poate fi 
asigurată de compensatoare sau de baterii de condensatoare, a căror putere 
este mai mică decît dacă ele ar trebui să asigure reglarea tensiunii. Concluzii 


x R . 
analoage se aplică în cazul rețelelor pentru care raportul z Du are valori 
mici; 

4) importanţa aparatelor de producere a puterilor reactive de compen- 
sare se poate reduce, adoptînd căderi de tensiuni relativ mai ridicate, pînă 


la 10%. Acest lucru creşte într-o oarecare măsură extinderea schimbătoarelor 
de prize sub sarcină a transformatoarelor, fără a determina repercusiuni 


290 


U2 
[4 8B A 


a 


Fig. 14.21. Variația tensiunilor în funcție de încărcarea liniei, în raport cu puterea naturală. 


importante. În acest caz se modifică puțin circulatia puterii reactive care este 
necesară să fie prelevată de rețeaua de transport la orele de sarcină redusă. 
Poate fi avantajos să se adopte căderi de tensiuni variabile cu puterea activă 
transportată, crescînd cu aceasta, ceea ce antrenează o reducere a fluctua- 
țiilor de tensiune a stațiilor situate în lungul rețelei de transport. Astfel, 
dacă de exemplu, se mențin tensiunile constante între două noduri ale unei 
rețele de transport, indiferent de puterea activă transportată, repartiția 
tensiunilor de-a lungul acesteia este reprezentată de curbele date în figura 
14.21, a. Prima curbă notată cu indicele 7 corespunde funcționării în sarcină, 
iar cea de-a doua, notată cu indicele 2 — funcționării în gol. Conform figurii, 
tensiunea într-un nod (stație) intermediar C variază cu regimul de funcționare 
de la U,, la Usa. Dacă rețeaua se exploatează cu cădere de tensiune variabilă, 
în funcție de regimul de încărcare, atunci repartiția tensiunilor poate fi cea 
din figura 14.21, b, care arată restrîngerea limitelor de variație a tensiunilor 
în nodul C. 

Variațiile de tensiune din nodul B sînt recuperate pe rețelele de distri- 
buție alimentate din acest nod, cu ajutorul schimbătoarelor de prize sub 
sarcină ale transformatoarelor. Dacă în nodul B converg mai multe linii 
importante, pentru a evita modificările de putere reactivă dintre aceste 
linii, în cazul cînd acestea ar fi supărătoare, se poate menține tensiunea Uz 
constantă, variindu-se numai tensiunea U,; 

5) uneori este posibil să se utilizeze ca sursă de putere reactivă liniile de 
înaltă sau foarte înaltă tensiune, cînd funcționează în gol sau cînd puterea 
pe care ele o transportă este mai mică decît puterea naturală. De exemplu, 
în figura 14.22, a, dacă liniile L,, Li, La şi L, funcționează frecvent încăr- 
cate sub puterea lor naturală, reţeaua R poate prelua puterea reactivă din 
acestea, iar căderea de tensiune, datorită trecerii sale prin transformatorul 
T este compensată prin manevrarea schimbătorului de prize în sarcină a 
acestuia. 

În cazul figurii 14.22, b rețeaua R este alimentată printr-o stație de 
transformare P, pe barele căreia sînt conectate liniile de înaltă tensiune cores- 
punzătoare a două regiuni diferite A şi B. Regiunea B, în timpul anumitor 
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Fig. 14.22. Scheme de rețea de înaltă tensiune în care puterea reactivă generată dẹ 
linii este utilizată pentru compensare. 


perioade din an, nu are excedent de energie și rețeaua R este alimentată 
atunci numai din regiunea A. În aceleași perioade se va facilita compensarea 
liniei AP şi furnizarea de putere reactivă rețelei R, lăsînd închisă pe ba- 
rele P linia PB, fără sarcină sau cu o sarcină foarte redusă. 


Capltolul 15 


SCURTCIRCUITE ÎN REŢELELE ELECTRICE 


Scurtcircuitele constau, în general, în apariția unor legături metalice 
accidentale (nete) cu rezistență foarte mică sau printr-o rezistență oarecare, 
fie între toate cele trei faze ale rețelei, într-un anumit punct, constituind 
un scurtcircuit trifazat (fig. 15.1, a), fie între cîte două faze rezultînd scurt- 
circuite bifazate (fig. 15.1, b). În cazurile cînd apar legături între o fază și 
pămînt sau între două faze și pămînt, defectele constituie scurtcircuite în 
situația cînd neutrul rețelei în care are loc defectul este legat direct la pămînt 
şi se întîlneşte la rețelele cu tensiuni nominale de 110 kV şi mai mari. Astfel, 
pot apare scurtcircuite monofazate (fig. 15.1, c) sau, respectiv, scurtcircuite 
bifazate cu punere la pămînt (fig. 15.1, 4). 

Fenomenele caracteristice stării de scurtcircuit constau în apariția unor 
curenți foarte mari, depășind cu mult valorile corespunzătoare situației 
normale, care parcurg o parte a reţelei şi solicită dinamic și termic instalaţiile 
respective. De asemenea, tensiunea scade mult, atît la locul defectului, cît 
Și în nodurile rețelei din zonă la care sînt racordaţi consumatori, a căror func- 
ționare este perturbată pe perioada cît durează scurtcircuitul. 


15.1. Cauzele și tipurile scurtcircuitelor 


Apariţia scurtcircuitelor se datorează deteriorării izolaţiei sau a spaţiului 
izolant (conturnarea izolaţiei) între faze sau între faze şi pămînt, sau o parte- 
pusă la pămînt a instalaţiei. 

Deteriorarea izolației și respectiv a spațiului izolant poate fi temporară. 
sau de durată. Astfel, în reţelele aeriene marea majoritate a scurtcircuitelor: 


7 4 
a b c d 
Fig. 15.1. Tipuri de scurtcircuite: 


a — scurtcircuit trifazat; b — scurtcircuit bifazat; c — scurtcircuit monofazat; d — scurtcircuit bifazat cu; 
punere la pămînt. 
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și mai ales cele monofazate se datoresc fie descărcărilor atmosferice, păsărilor 
sau altor cauze trecătoare care conduc la conturnarea izolaţiei instalaţiilor 
aeriene, care după un timp foarte scurt dispar, izolația revenind la normal. 
La cabluri izolația poate fi slăbită și străpunsă fie datorită îmbătrînirii, fie 
datorită unor defecţiuni de fabricaţie. Aceste cauze care conduc la scurt- 
circuite persistă și după ce cablul defect a fost deconectat, iar pentru a putea 
fi repus în funcțiune trebuie să fie reparat cablul la locul defectului. 

Scurtcircuitele în rețelele electrice pot fi grupate în funcţie de numărul 
fazelor afectate, în două categorii, şi anume: 

— Scuricircuitele simetrice, reprezentînd acele defecte care afectează în 
același punct al reţelei toate cele trei faze și deci nu strică simetria reţelei; 
din această categorie fac parte scurtcircuitele trifazate; 

— scurteircuitele nesimetrice, care afectează în același punct un număr 
incomplet de faze, respectiv una sau două şi care strică simetria rețelei; 
acestea sînt scurtcircuitele bifazat cu punere la pămînt, bifazat și monofazat. 

Frecvența de apariţie a scurtcircuitelor nesimetrice în rețele este mai 
mare decît cea a scurtcircuitelor trifazate şi anume ponderea cea mai mare o 
au scurtcircuitele monofazate (circa 70% din totalul scurtcircuitelor), urmează 
scurtcircuitele bifazate (circa 15%), apoi scurtcircuitele bifazate cu punere 
la pimînt (circa 10%) și cele mai rare sînt scurtcircuitele trifazate (circa 5%). 


15.2, Scurtcircuitul trifazat 


Curenţii de scurtcircuit trifazat se iau ca bază pentru alegerea aparatelor 
și verificarea funcționării conductoarelor, compararea, verificarea şi alegerea 
schemelor de conexiuni electrice, alegerea caracteristicii descărcătoarelor 
pentru protecția împotriva supratensiunilor, precum și pentru proiectarea 
și reglarea instalațiilor de protecție prin relee și de automatică. 

Intensitatea și variația în timp a acestora depind atît de locul de defect 
în raport cu sursa generatoare, cît și de faptul că aceasta este sau nu pre- 
văzută cu regulator automat de tensiune (R.A.T.). 

Cînd scurtcircuitul este situat la o distanţă electrică suficient de mare 
sau cînd puterea sursei generatoare este mult mai mare în raport cu puterea 
injectată pe linia sau stația unde apare scurtcircuitul, tensiunea la barele 
sistemului rămîne practic constantă și după apariția defectului. În acest 
caz, sursa de putere se zice că este de putere infinită, astfel de condiţii fiind 
asigurate dacă reactanța sursei este cel mult egală cu 15%, din reactanța 
totală de scurtcircuit, considerată de la sursă pînă la locul de scurtcircuit. 

Dacă sursa generatoare este echipată cu regulator automat de tensiune, 
acțiunea acestuia se manifestă după un timp de 0,2—0,3 s de la apariţia 
scurtcircuitului și are ca efect creșterea excitaţiei generatorului şi cores- 
punzător, a tensiunii lui electromotoare și a intensității curentului de scurt- 
circuit. 


15.2.1. Variația curentului de scurtcircuit trifazat produs de o sursă gene- 
ratoare de putere infinită. Fie rețeaua dată în figura 15.2 alimentată 
de la o sursă generatoare de putere infinită, în care se presupune că apare 
un scurtcircuit trifazat metalic în punctul K. 
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Fig. 15.2. Reţea avariată de un scurtcircuit trifazat (sursă generatoare ce putere infinită): 
a — schema electrică trifazată; b — schema electrică monofazată. 


La apariția scurtcircuitului, rețeaua din figura 15.2 se descompune în 
două circuite independente: unul rămîne conectat la sursa generatoare, iar 
celălalt constituie un circuit închis, în care curentul se menține, pînă cînd 
energia înmagazinată corespunzătoare fluxului magnetic, se transformă în 
căldură, absorbită de rezistența acestui circuit. 


În momentul apariţiei scurtcircuitului impedanţa pe care debitează sursa 
generatoare se micşorează. În consecință, curentul din circuit va suferi o 
variație de la valoarea sa normală dinaintea apariţiei scurtcircuitului, pînă 
la o valoare corespunzătoare curentului de scurtcircuit permanent, așa cum 
se prezintă în figura 15.3. În acest interval de timp se zice că are loc un 
proces tranzitoriu, cînd valoarea instantanee a curentului de scurtcircuit 
trifazat este dată de relația generală: 


lse = ip F Tas (15.1} 
în care: 
t, reprezintă componenta periodică a curentului de scurtcircuit ; 
1 — componenta aperiodică a curentului de scurtcircuit. 


a 

În cazul analizat, componenta periodică rămîne constantă ca amplitu- 
dine, deoarece tensiunea sursei este aproximativ constantă și constituie 
curentul stabilizat al noului regim, care se calculează cu relaţia: 


i = 2 = sin(ot + a — pa) = V2 I, sin(ot + a — e), (15.2) 
k 
unde: 
Z, reprezintă impedanța de scurtcircuit ; 
a — unghiul care precizează valoarea instantanee a tensi- 


unii, în momentul apariției scurtcircuitului (t = 0) sau faza 
inițială a tensiunii ; 
Pk — argumentul impedanței de scurtcircuit sau unghiul de 
defazaj al curentului din acest circuit. 
Dacă se consideră că la momentul £ = 0 al scurtcircuitului faza inițială. 
a tensiunii este zero (a = 0) şi pẹ % 90°, atunci rezultă că: 
ip = —V2 1 cos ot, (15.3) 
adică variația în timp a componentei periodice a curentului de scurtcircuit. 
este cosinusoidală. 
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Fig. 15.3. Variația în timp a curentului de scurtcircuit trifazat 
în cazul unei surse de putere infinită. 


Componenta aperiodică a curentului scade treptat către zero, după o 
curbă exponențială exprimată prin relaţia: 


ia — iag e Ta ? (15.4) 
în care: 

ia, Teprezintă valoarea iniţială (/ = 0) a acestei componente; 

— constanta de timp a amortizării acestei componente. 

Valoarea inițială a componentei aperiodice a curentului depinde de 
momentul apariţiei scurtcircuitului. Ea se află, ţinînd seama că într-un circuit 
cu inductanță, curentul rămîne neschimbat în momentul. apariției unei pertur- 
baţii a regimului. Dacă se consideră că înaintea producerii defectului valoarea 
instantanee a curentului de regim staționar este dată de relaţia: 


i = V2 Isin(ot + a — ọ) (15.5) 


‘Și că în momentul producerii defectului apare componenta periodică a curen- 
tului de scurtcircuit trifazat dată de relația (15.2), rezultă că pentru a res- 
pecta condiția de mai sus, simultan trebuie să apară și o componentă ape- 
riodică, a cărei valoare este: 


t t 
ia — ip) e ™ = ylz sin(a — p) — Ip sin(a — p.) ʻe 22] = 


t 


Ta ? (15.6) 


v 
— 


= mE 


Constanta de timp a amortizării componentei aperiodice. depinde de para- 
metrii circuitului scurtcircvitat, fiind exprimată prin raportul dintre induc- 
tanța și rezistența acestuia, adică: 


„=E=. (15.7) 


Tk Ork 


În figura 15.3 este redată curba de variaţie în timp a curentului de scurt- 
circuit trifazat, din care se observă că componenta aperiodică se amorti- 
zează în perioada tranzitorie, după care urmează regimul stabilizat de scurt- 
circuit, cînd intervine numai componenta periodică. În perioada tranzitorie, 
curentul de scurtcircuit nu este simetric în raport cu axa timpului și are o 
valoare instantanee maximă, denumită curent de șoc la scurtcircuit, care 
corespunde primei alternanțe după producerea defectului. 

Conform relației (15.6) dacă scurtcircuitul se produce în momentul cînd 
To = fpe < îpmaz ȘI tensiunea 4 Æ 0, rezultă că valoarea inițială fa a compo- 
nentei aperiodice este nulă. Curentul de scurtcircuit trifazat are de la început 
numai componentă periodică. 

Dacă însă înaintea apariţiei scurtcircuitului se consideră = 0 (rețeaua 
în gol), maximul valorii instantanee a curentului total de scurtcircuit apare 
cu condiția ca în momentul producerii defectului tensiunea sursei să treacă 
prin valoarea zero. Acest caz este cel mai defavorabil, deoarece în circuitul 
scurtcircuitat (p, 2 90°), condiția apariției maximului valorii instantanee a 
curentului total şi condiţia apariţiei valorii maxime a componentei aperiodice 
de curent sînt foarte apropiate între ele. De aceea, în calculele practice curen- 
tul de șoc la scurtcircuit se determină de obicei pentru valoarea maximă a 
componentei aperiodice, așa cum se indică în figura 15.4, considerînd că 
această valoare apare aproximativ după o semiperioadă, ceea ce la frecvența 
f = 50 Hz reprezintă 0,01 s de la apariţia defectului. 

Ținînd seama de acest lucru se poate scrie că: 


[120 maz = y2 Ip (15.8) 


Fig. 15.4. Variația curentului de scurtcircuit trifazat pentru cazul 
componentei aperiodice maxime (sursă đe putere infinită). 
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iar curentul total de scurtcircuit şi curentul de şoc au valorile: 
t 


l ie =V2 I, (e€ ™ — cos ot) (15.9) 
> 0 0.01 
tos = V2 I, +V2 Ipe ™ =\V21 (1 re ™)=kV2I„ (15.10) 


0,01 


unde: k = 1 +e 72 se numeşte coeficient de șoc şi indică raportul dintre 
curentul de șoc la scurtcircuit și amplitudinea componentei periodice. Valoa- 
rea acestui coeficient se află în limitele 1 < k, < 2, care corespund valorilor 
limită ale constantei de amortizare: T, = 0 (L, = 0) şi T, =œ (r, = 0). 

Influența constantei de amortizare asupra coeficientului de șoc este dată 
în figura 15.5, din care se observă că cu cît T, este mai mic, cu atît mai 
repede se amortizează componenta apericdică și corespunzător, cu atît este 
mai mic coeficientul de șoc. | 

Obișnuit, constanta de timp medie T, pentru liniile electrice de înaltă 
tensiune este de 0,05 s, ceea ce determină un coeficient de șoc k, = 1,8. În 
aceste condiţii, valoarea curentului de șoc la scurtcircuit dată de relația 
(15.10) este: 


ia = 1,8 * Va I, = 2,55 Ip (15.11) 


Valoarea efectivă a curentului de scurtcircuit se determină pentru fie- 
care perioadă în parte, efectuînd media pătratică a componentelor periodică 
şi aperiodică, adică: 


Iset =V}; + Ia (15.12) 


în care componenta aperiodică se consideră că rămîne aproximativ constantă 
în decursul unei semiperioade. Pentru prima semiperioadă, de exemplu, ea 
are valoarea: 

0,01 


[aloo = Vâlze ™ = VU 1), (15.13) 


Fig. 15.5. Curba de variație a coeficientului de şoc 
în funcție de constanta de timp a amortizării. 
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unde factorul exponențial s-a exprimat în funcţie de coeficientul de șoc, 
ţinînd seama de relația (15.10). 


Pentru prima semiperioadă după producerea scurtcircuitului, cu ajutorul 


relaţiei (15.12), se poate determina valoarea efectivă a curentului de şoc la 
scurtcircuit : 


Io = VI} + 25k; — 1)? = I V1 + 281, (15.14) 
care pentru k, = 1,8 devine: 
I;oc = 1,52 Ip (15.15) 


În relațiile definite mai sus componenta periodică I, care, după trecerea 
perioadei tranzitorii, se identifică cu curentul de scurtcircuit, se calculează 
în cazul sursei generatoare de putere infinită, cu relația: 


I= Ipo = — 1, (15.16) 
BEA + ri 
în care: 
Umea  Teprezintă tensiunea sursei *), corespunzătoare prizei medii a 
transforma torului ; , 
Xz şi rs — Teactanța şi rezistența rezultantă a rețelei pînă la 


locul de scurtcircuit. 


Curenții de scurtcircuit astfel calculați servesc pentru verificarea apara- 
telor de comutație la eforturile electrodinamice (curentul de șoc la scurt- 
circuit), verificarea căilor de curent — conductoare și aparate — la eforturi 
termice (valoarea efectivă a curentului de scurtcircuit), precum și pentru 
aprecierea puterii de scurtcircuit dintr-o instalație: 


Se = V3 U meal se» (15.17) 
care constituie unul din factorii importanți în alegerea întreruptoarelor. 


15.2.2. Variația curentului de scurtcircuit trifazat produs de o sursă gene- 
ratoare de putere finită fără RAT. În figura 15.6 este redată diagrama de 
variație a valorilor instantanee ale curentului de scurtcircuit trifazat, produs 
de o sursă generatoare de putere finită, fără RAT. În partea stîngă a diagra- 
mei s-au trasat curbele de variație corespunzătoare valorilor instantanee 
ale curentului și tensiunii înaintea apariției defectului. 

Se observă că în acest caz componenta periodică a curentului de scurt- 
circuit are amplitudinea descrescătoare după linia punctată din figura 15.6, 
stabilindu-se și devenind egală cu curentul permanent de scurtcircuit trifazat, 
după trecerea timpului corespunzător regimului tranzitoriu. Valoarea efec- 
tivă a acestuia, din prima perioadă după apariţia defectului, poartă denumirea. 
de curent supratranzitoriu de scurtcircuit I" şi se determină cu relația: 


m E” RU mea 


O VIXI + Xd VIY + Xa) i (15,18) 


*) Pentru diferitele trepte de tensiune se recomandă următoarele valori medii ale tensiunii 
nominale între faze Umeg : 0,23: 0,400; 0,525; 3,15; 6,3; 10,5; 15,75; 115; 230; 400 kV. 
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Fig. 15.6. Variația curentului de scurtcircuit trifazat produs de o sursă gene- 
ratoare de putere finită, fără RAT. 


în care: 
E” reprezintă tensiunea electromotoare supratranzitorie a generato- 
rului, din spatele reactanței supratranzitorii ®); 


X? — reactanța supratranzitorie a generatorului, care corespunde 
momentului iniţial al scurtcircuitului ; 

Xe — reactanța de scurtcircuit corespunzătoare circuitului de la 
locul de scurtcircuit pînă la barele sursei generatoare; 

kz1 — coeficient, a cărui valoare depinde de tipul generatorului 


și de locul de scurtcircuit. 

Curentul de şoc și valoarea efectivă a acestuia se calculează cu aceleaşi 
relaţii (15.11) și (15.15), în care în locul componentei periodice I,- intervine 
curentul supratranzitoriu ]”. 

Variația componentei periodice a curentului de scurtcircuit trifazat este 
cu atît mai accentuată, cu cît scurtcircuitul este mai apropiat de sursa gene- 
ratoare. 

La creșterea distanţei de la sursă pînă la locul de defect, scurtcircuitul 
se manifestă într-o măsură tot mai mică asupra regimului de funcționare al 
generatoarelor. Cînd scurtcircuitul este electric îndepărtat de sursa genera- 
toare, componenta periodică a curentului se. poate considera constantă și 
egală din primul moment cu valoarea. stabilizată (Zæ), adică: 


IRI" la. 


În acest caz, variaţia curentului de scurtcircuit este asemănătoare celei 
din cazul sursei de putere infinită, prezentată în figura 15.2. 


*) S-a considerat că generatorul este echipat și cu înfăşurare de amortizare. 
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15.2.3. Variația curentului de scurtcircuit trifazat produs de o sursă gene- 
ratoare de putere finită, prevăzută cu RAT. Cînd generatorul este echipat 
cu RAT, variaţia curentului de scurtcircuit trifazat are loc ca în figura 15.7. 
În primele momente, procesul tranzitoriu se desfășoară asemănător celui din 
cazul unui scurtcircuit trifazat alimentat de o sursă generatoare de putere 
finită, fără RAT. Ca urmare, valoarea efectivă a curentului supratranzitoriu, 
valoarea maximă, precum şi cea efectivă a curentului de şoc, rămîn aceleași 
ca și în cazul studiat la paragraful 15.2.2. 

RAT intervine după un timp de 0,2—0,3 s de la apariţia defectului, adică 
practic după dispariția componentei aperiodice a curentului, în funcție de 
tipul regulatorului și de constanta de timp a înfășurării de excitație. Influenţa 
lui are ca efect creşterea excitaţiei generatorului și corespunzător, a tensiunii 
la bornele acestuia și a componentei periodice a curentului de scurtcircuit. 

Gradul creşterii excitației depinde de depărtarea electrică a punctului 
de scurtcircuit și de parametrii generatoarelor. 

Pentru un scurtcircuit relativ îndepărtat electric, readucerea tensiunii 
la valoarea nominală necesită o creștere neînsemnată a curentului de exci- 
tație. Pe măsura apropierii scurtcircuitului de sursa generatoare, pentru 
menţinerea tensiunii la o valoare cît mai apropiată de cea nominală, va fi 
necesar un curent de excitație mai mare. Trebuie menţionat însă că, creș- 
terea excitaţiei are o limită (plafonul excitației), care apare cînd se scurt- 
circuitează reostatul din circuitul de excitație al excitatricei. De aceea, este 
posibil ca regulatorul automat de tensiune să nu reușească să menţină ten- 
siunea la bornele generatorului deoarece se atinge limita (plafonul) curentului 
de excitație. În acest caz, curentul stabilizat de scurtcircuit va fi mai mic 
decît curentul supratranzitoriu. 

Distanţa electrică a locului de scurtcircuit față de sursa generatoare este 
determinată prin impedanța circuitului exterior corespunzător, considerat 


Regim normal Regim tranzitoriu Regim stabilizat 


Fig.. 15.7. Variația curentului de scurtcircuit trifazat alimentat de un generator echipat 
cu RAT, 
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de la locul de scurtcircuit pînă la barele sursei generatoare. Se poate concepe 
o valoare minimă (critică) a acestei impedanţe la capătul căruia un scurtcir- 
cuit permite menţinerea tensiunii nominale la bornele generatorului, acesta 
fiind excitat la limită. Dacă impedanța exterioară este mai mică decît cea 
critică, generatorul, deși excitat la limită, va avea la borne o tensiune mai 
mică decît cea nominală. La limită, la scurtcircuit produs la bornele genera- 
torului, tensiunea este egală cu zero, independent de mărimea excitației. 

Cînd impedanța exterioară este mai mare decît impedanța critică, gene- 
ratorul poate funcționa în regim nominal de tensiune, adică regulatorul 
automat este capabil să-i menţină tensiunea nominală. Evident că pentru 
o valoare mare a impedanţei exterioare, regulatorul automat poate să nu 
simtă variațiile de tensiune provocate de scurtcircuit și, ca urmare, curentul 
de excitație să rămînă nemodificat. 


15.2.4. Elemente de calcul ale curenților de scurtcircuit trifazat. Pentru 
determinarea curenților de scurtcircuit trifazat din instalațiile electrice se 
întocmeşte o schemă echivalentă, care reprezintă legătura dintre impedan- 
tele surselor de energie (generatoarele) care contribuie la alimentarea scurt- 
circuitului și impedanţele celorlalte elemente ca transformatoare, linii elec- 
trice aeriene și subterane, bobine de reactanță etc. Datorită faptului că 
regimul de scurtcircuit trifazat reprezintă un regim simetric, cu toate fazele 
la fel încărcate şi în aceleași condiţii de tensiune, calculul curenților se poate 
efectua folosind schema echivalentă monofazată, a cărei întocmire presu- 
pune următoarele precizări şi simplificări. 


a. Pentru centralele electrice depărtate de locul de scurtcircuit, ale căror 
scheme funcționale sînt necunoscute, se adoptă o schemă bloc generator- 
transformator, considerînd puterea acestui bloc egală cu puterea întregii 
centrale. 


b. Sursele generatoare foarte mari, cum ar fi sistemele vecine, se introduc 
în schemă ca surse de putere infinită, în care se consideră că tensiunile în 
punctele lor de legătură cu reţeaua defectă, rămîn constante în cursul între- 
gului proces de scurtcircuit. În același mod se pot introduce în schemă și 
sursele de putere mai mică, care sînt depărtate de locul de scurtcircuit. 


c. La întocmirea schemei echivalente se face abstracţie de toate constan- 
tele transversale ale elementelor componente ale rețelei — transformatoare, 
linii — considerîndu-se că curenţii care se derivă prin aceste admitanţe, pre- 
cum și curenţii de sarcină, care se ramifică prin impedanţele consumatorilor, 
influențează foarte puţin asupra valorii curenților de scurtcircuit. 


d. Rezistenţele active ale elementelor rețelei se pot neglija dacă valoarea 
totală a acestora este mai mică decît o treime din reactanţa schemei. Această 
condiţie este realizată în majoritatea cazurilor, mai ales în instalaţiile de înaltă 
tensiune. 


Pentru reţelele de joasă tensiune sau pentru reţelele de cabluri de medie 
și de înaltă tensiune, condiția de mai sus nu se respectă și, ca urmare, în 
aceste cazuri se va ţine seama în calcule și de rezistenţă. 

Elementele instalaţiilor electrice — generatoare, transformatoare, linii, 


bobine de reactanță — se vor considera în schema echivalentă, după cum 
urmează. 
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— Generatoarele electrice, prevăzute cu înfășurare de amortizare, pot fi 
caracterizate în momentul inițial al procesului tranzitoriu, prin reactanța 
supratranzitorie după axa longitudinală X; şi tensiunea electromotoare 
corespunzătoare, conectată în spatele acestei reactanțe. Valoarea procen- 
tuală a reactanţei este dată în tabele în funcţie de tipul constructiv al mașinii. 
De exemplu, pentru turbogeneratoare se indică o valoare medie de 12,5%, 
iar pentru hidrogeneratoare de 20%, cu ajutorul cărora se poate calcula 
reactanţa în unităţi absolute (ohmi), cu relația : l 


a UOV) 


= , 15.19 
4 100 Sa[MVA] ( ) 


unde U, reprezintă tensiunea nominală a rețelei în care are loc defectul. 
Evident că, pentru scurtcircuit la bornele generatoarelor, U„ reprezintă 
tensiunea nominală a acestuia, iar pentru scurtcircuit pe partea de înaltă 
tensiune, U, reprezintă tensiunea prizei de lucru a transformatorului. 


Din punct de vedere fizic, reactanja supratranzitorie reprezintă o sumă 
dintre reactanța de scăpări a statorului și o reactanță echivalentă formată 
din reactanțele de reacție longitudinală *), de scăpări a înfășurării rotorice 
(de excitație) și de scăpări a înfășurării de amortizare, conectate în paralel. 

Dacă mașina nu are înfășurare de amortizare, ea se definește în momentul 
producerii scurtcircnitului prin reactanja sa tranzitorie, în spatele căreia se 
conectează o tensiune electromotoare tranzitorie. Această reactanţă reiese 
din aceeași schemă echivalentă (amintită în cazul reactanţei supratranzi- 
torii), din care dispare reactanța de scăpări a înfășurării de amortizare. 

n regim normal de funcționare, mașina se defineşte printr-o reactanță 
sincronă, formată din suma dintre reactanţa de scăpări a statorului și reac- 
tanța de reacţie longitudinală, în spatele căreia se conectează tensiunea elec- 
tromotoare echivalentă corespunzătoare. 


Toate aceste trei reactanţe sînt tabelate, cea mai mică valoare corespun- 
zînd reactanţei supratranzitorii, iar cea mai mare reactanței sincrone. 


Tensiunea, electromotoare supratranzitorie E” sau cea tranzitorie E’, se 
pot lua în calcule egale aproximativ cu tensiunea medie a rețelei pentru gene- 
ratoarele cu poli înecaţi și crescută cu 5—15% în raport cu tensiunea medie, 


pentru generatoarele cu poli aparenţi, în funcție de distanța pînă la locul de 
scurtcircuit. 


Pentru calculele de scurtcircuit, generatoarele care funcționează în paralel 
şi au puteri nominale diferite, însă aceleași reactanțe supratranzitorii, pot 
fi reprezentate printr-un generator echivalent cu o putere egală cu suma 
puterilor fiecărui generator. 


— Transformatoarele electrice se reprezintă în schemele echivalente în 
cazul unui scurtcircuit trifazat prin reactanţele lor, determinate cu ajutorul 
tensiunilor de scurtcircuit, ale căror valori sînt tabelate. Relaţiile de calcul 
au fost indicate în capitolul 3. 


— Liniile electrice de energie se pot reprezenta în schemele de calcul ale 
curenților de scurtcircuit, prin impedanţele sau reactanţele lor, în funcție de 
valoarea rezistenţei în raport cu reactanţa. 


*) Aceasta este în același timp şi reactanța de inducție mntuală dintre stator şi rotor. 
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— Bobinele de reactanţă care se montează, mai ales pe plecările în cablu 
pe partea de 6—10 kV a unei instalaţii electrice de distribuţie, se introduc 
prin reactanţele lor, care se calculează cu relaţia: 


= VB, Ue vB Vă, 
5 ioo V3Ip 100 Sp (15.20) 
unde: 
Ups este tensiunea nominală a bobinei, în kV; 
up — căderea de tensiune pe reactanța bobinei, în %; 
Sp — puterea aparentă a bobinei, în MVA; 
Ip — curentul nominal al bobinei, în kA. 


Toate aceste mărimi caracteristice ale fiecărui tip de bobină de reactanță 
sînt tabelate. 


15.2.5. Metode de calcul a curenților de scurtcircuit trifazat. Determi- 
narea curenților de scurtcircuit trifazat se poate face .fie direct în unități 
absolute sau relative, fie folosind anumite curbe speciale, care permit obţi- 
nerea pentru un moment oarecare al procesului de scurtcircuit, a intensității 
componentei periodice a curentului la locul de defect, în funcție de așa-numita 
reactanță de calcul sau reactanjă teoretică. 


a. Metoda unităților relative. La determinarea. directă în unităţi absolute 
a curentului de scurtcircuit se aplică relaţia de calcul (15.16) sau (15.18), 
pe o schemă echivalentă finală, compusă dintr-o reactanță sau o impedanță 
echivalentă. În practică însă, se utilizează foarte mult. sistemul unităților 
relative (fără dimensiuni), care conferă rezultatelor un caracter intuitiv, sim- 
plificînd considerațiile teoretice. 

Valoarea relativă a unei mărimi fizice:oarecare, reprezintă raportul aces- 
teia față de valoarea unei alte mărimi fizice, de aceeași natură, aleasă ca'uni- 
tate. de măsură. Ca urmare, pentru a exprima diferitele mărimi în unități 
relative, trebuie alese mai înainte acele mărimi care vor servi drept unități 
de măsură, Altfel spus, trebuie alese mărimile de bază la care se vor raporta 
toate celelalte mărimi. 

Ținînd seama că în calculele de scurtcircuit intervin tensiunea, curentul, 
puterea și impedanța (reactanța) se poate scrie că: 

U=; R=; SS, Xa, „(05.20) 
Us Te Sb Xo 
în care asteriscul arată că mărimile sînt exprimate în unități relative, iar 
indicele b, că ele sînt raportate la condiţiile de bază. 

Pentru un circuit inductiv mărimile de bază sînt legate prin: următoarele 

două relaţii: 


WU 


e i S, = VăU 15.22) 
Fir, Ex 30,1, (15.22) 


p = 


, Expresia reactanțej relative, raportată. la mărimile de bază se poâte « exprima 
formal, înlocuind relaţia (15.22) în ultima relaţie (15.21): 


X; = 2s e d E (15.23) 
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Se observă că reactanța relativă raportată la mărimile de bază este nume- 
ric egală cu căderea de tensiune relativă în elementul considerat, cînd acesta 
este parcurs de curentul sau de puterea de bază. 

Deoarece alegerea condiţiilor de bază este arbitrară, aceeași mărime reală 
poate avea valori numerice diferite, atunci cînd ea este exprimată în unități 
relative. De obicei, reactanţele relative ale diferitelor elemente din rețea — 
generatoare, transformatoare, linii, reactoare — sînt calculate pentru con- 
dițiile nominale ale mărimilor Za, Sa şi Ua. Valorile lor se determină cu relația 
(15.23), în care unitățile de bază trebuie înlocuite cu unitățile corespunză- 
toare’ nominale, adică: 


X= hx = x Sa, (15.24) 


Transformarea reactanțelor raportate la unităţile nominale, în reactanțe 
relative raportate la unităţile de bază, se face cu ajutorul relaţiilor (15.23) 
și (15.24), obținîndu-se: 


h U Sa U? 
X= xyr ba yra, 15.25 
b "T, U, " Si U? ( ) 


Din cele patru mărimi de bază numai două sînt independente și pot fi 
alese arbitrar, iar celelalte două rezultă din relațiile (15.22). La alegerea lor 
trebuie avut în vedere ca operaţiile de calcul să fie cît mai simple şi ordinul 
de mărime al unităţilor relative să permită folosirea lor comodă. 

De obicei, se aleg ca mărimi de bază puterea S, și tensiunea U,. Pentru 
putere este indicat să se aleagă o valoare care reprezintă un multiplu de zece 
(100, 1000 MVA), iar uneori puterea nominală cea. mai frecventă în rețea 
sau puterea nominală sumă a surselor. Pentru tensiune se recomandă să se 
aleagă tensiunea nominală U, a sectorului de reţea *) în care se calculează 
curentul de scurtcircuit. | 

Ținînd seama de aceste recomandări și de relaţiile (15.23) și (15.24), 
rezultă următoarele relații de calcul a reactanţelor diferitelor elemente. k 
rețelei: 

— pentru generatoare şi transformatoare: 


= X, (15.26) 
Asa. 
în care X* = la 'generatoare și Xi = Fri la transformatoare ; 


— pentru linii aeriene și în cablu: 


= XL 


, (15.27) 


a), „Condiţia Up = U} se respectă numai pentru o parte a- elementelor, deoarece tensiunile 
nomitiàle ale elenientelor aceluiaşi circuit electric pot fi, în general, diferite. Aceste diferențe 
sînt însă mici — în limită de +10% — şi în calculele aproximâtive ele pot fi neglijate, presupu- 
nînd că tensiunile nominale ale tuturor elementelor aceleiași trepte de tensiune sînt egale cu o 
văloare medie. Fac excepție de la această regulă. numai bobinele de reactanță a căror reactanță 
trebuie determinată cu exactitate. . .; : 
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în care: 

XoL reprezintă reactanța totală a liniei, în ohmi; 

aia — tensiunea medie a treptei la care se conectează linia ; 

— pentru bobine de reactanță se utilizează relația (15.25), în care X3 
este tabelată și se exprimă, ca și în cazul transformatorului, în procente. 

Intensitatea curentului de scurtcircuit (componenta periodică supratran- 
zitorie), se calculează cu relația (15.16) sau (15.18), unde toate mărimile 
sînt exprimate în unități relative, adică: 


It = ————. 15.28 
EEE (15.28) 
Curentul de scurtcircuit exprimat în unități absolute se determină folo- 
sind relația (15.21), sub forma: 
U* 
s = Ip 1 = de 15.29 
Ia sc b gye + Xi b ( ) 
Dacă tensiunea de bază se alege egală cu tensiunea medie a locului de 
defect pentru care se efectuează calculul curentului de scurtcircuit, U* = 1 
și relațiile (15.28) și (15.29) devin: 


ANE 
Li azi E EEE dă (15.30) 
Și: 
Pap i VER (15.31) 
X ăi 


Aplicația 15.1. Să se determine curenţii de scurtcircuit trifazat în punctele 
K, Ko Şi Ka din reţeaua dată în figura 15.8. Mărimile de bază adoptate sînt 


S, = 100 MVA şi U, = 115 kV. 


REZOLVARE 


7. Calculul reactanţelor echivalente pînă în punctele de scurtcircuit. În 
schema echivalentă din figura 15.8, b sînt reprezentate reactanțele elemente- 
lor dintre sursă și locurile de 


. gsi defect. În continuare se efectuea- 
ANRE AR ZA, Bim mow, ză calculul reactanțelor în uni- 
L-AI Zis A © tăți relative. 
2504W n SOMYA d (A Reactanţa pînă în punctul K, 
cos =085 uc=05% Reactanța relativă a genera- 
x = 12,5% ga a torului se determină cu relația 
(15.26): 


= 0,125 . 1%0 .0,85 = 0,20. 
50 


Fig. 15.8. Reţea avariată de un scurtcircuit trifa- Reactanţa corespunzătoare 
zat corespunzătoare aplicaţiei 15.1. punctului K, rezultă din legarea 
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în paralel a reactanțelor generatoarelor: 
k = Xe = 0,1 
Reactanja pînă în punctul K, 


Reactanța relativă a transformatoarelor cu caracteristicile date în fi- 
gura 15.8 se determină cu relația (15.26) și se obține: 


X? = X? = 0,105 x =0,175. 
Reactanța echivalentă a transformatoarelor este: 
X? 2 0,09. 
Reactanţa pînă în punctul K, este: 
X%, = 0,1 + 0,09 = 0,19. 


Reactanja echivalentă pînă în punctul Ka 
Reactanța relativă a liniei se determină cu relația (15.27) în care se intro- 
duce X, = 0,4 Q/km: 


X? = 0,4 » 801%. = 0,241. 
1152 
Reactanța echivalentă corespunzătoare punctului K; este: 
Xi. = Xe + X? + X5 = 0,431. 


2. Calculul curenților de scurtcircuit 
Valoarea curentului de scurtcircuit se determină cu relația (15.31), în 
care; 


So 100 


——— = = 0,522 kA. 
V3Umea  V3-115 


b = 


Rezultă: 
Tes 02 — 5,02 A; Ii — 00502 = 2,68 A: 7 = 04502 — 1,082 EA. 
0,1 0,19 0,431 


De asemenea, curenții de șoc și valoarea efectivă a acestora se determină 
cu relaţiile (15.11) și (15.15) și se obţine: 


iK, = 2,55 + 5,02 = 12,8 KA; tera = 2,55 * 2,68 = 6,84 KA; 
îşoc Ka = 2,55 * 1,082 = 2,97 kA 
și 
șoc Ra = 1,52 ~ 5,02 = 7,63 kA; şoc kg = 1,52 *2,68 = 4,08 kA; 
şoc kg = 1,52 * 1,082 = 1,78 kA. 
Observaţii. Aplicația 15.1 a presupus un sistem electroenergetic 


simplu, care s-a redus la o singură reactanță sau impedanță echivalentă. 
În unele cazuri, schema echivalentă este mai complicată, fiind necesare 
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Ad Ala 


Fig. 15.9. Scurtcircuit alimentat de mai multe surse, 
parţial pe căi comune de curent. 


transfigurări, care se efectuează după aceleași reguli cunoscute de la repar- 
tiția curenților sau puterilor în reţele. De exemplu, rețeaua din figura 15.9 
avariată în punctul K, care este.alimentată prin două surse echivalente, se 
poate transfigura în triunghi. Căile de curent în schema transfigurată cores- 
pund celor două laturi ale triunghiului care leagă sursele cu locul de scurt- 
circuit. 


Dacă se notează cu X, reactanța căii de curent a sursei 7, cu X, cea 
corespunzătoare sursei 2 şi cu X, = Xp, calea comună de curent prin bobină, 
se obține prin transfigurare: 

XX; XXa 
Xa = Xi + Xats Xa = Xa + Xa+- - 


Xı 


Reactanța X, nu se ia în considerare, deoarece nu influențează valoarea 
curentului la locul de defect. 


Ținînd seama de cele două căi de curent, pentru aceeaşi tensiune electro- 
motoare supratranzitorie, se calculează: 


E” _h-Umea, 


E” __R. Umea 
Xis Xs ’ 


n = E 
: Xas Xas 


1t 
Is = 


şi Ig = I p Ia. 


unde coeficientul $ se poate lua egal cu 1,1 așa cum s-a arătat la paragraful 
15.2.4. 


Dacă se cunoaşte reactanța totală a schemei și curentul de scurtcircuit, 
atunci este necesar să se determine contribuția fiecărei surse la alimentarea 
defectului. Această contribuție este materializată prin determinarea anu- 
mitor coeficienți de repartiție, care reprezintă valoarea curentului pe o anu- 
mită cale, exprimată procentual din curentul total, tinînd seama de raportul 
dintre reactanțele căilor considerate. 


De exemplu, pentru. două căi de curent notate cu indicii 1 şi 2, corespun- 
zătoare la două surse echivalente, folosind cele două teoreme ale lui Kir- 


chhoff, se poate scrie că: 
Is + Iaca > În ȘI hat Xa = Luca * Xa 


de unde reies valorile curenților: 


I”, — p! da pe Xa 
Ş ge sc X, +X, se X, 
E Cx X z 
LI = Į" . a 1 = T! Du — I C (15 32) 
Bca 7 2 . ne 
ce le E > e A 1 


de = 00 06=1/136%8 
o 


XoF Ad + Ase 


Fig. 15.10. Schema electrică pentru construirea curbelor 
de calcul: 


a — schema iniţială; b — schema echivalentă. 


în care X, reprezintă reactanța echivalentă totală, rezultată prin punerea 
în paralel a celor două căi de curent, iar coeficienţii de repartiție C, și C, 
reprezintă rapoartele dintre reactanța echivalentă a schemei și reactanța 
fiecărei căi de alimentare a defectului. 

b. Metoda curbelor de calcul. În unele cazuri ca, de exemplu, la reglarea 
timpului de acţionare a protecţiei prin relee a instalaţiilor electrice sau la 
determinarea puterii de rupere a întreruptoarelor este necesar să se deter- 
mine intensitatea curentului de scurtcircuit trifazat, în diferite momente 
după producerea defectului (f = 0 s; £= 0,L s; £= 0,2 s; t= 00). Acest 
lucru se poate efectua cu ajutorul metodei curbelor de calcul, care este rela- 
tiv simplă de aplicat și, în majoritatea cazurilor, suficient de exactă. 

Metoda presupune utilizarea unor curbe speciale, care permit obținerea, 
pentru un moment oarecare al procesului de scurtcircuit, a intensității com- 
ponentei periodice a curentului la locul de defect, în funcție de așa-numita 
reactan{ă de calcul sau reactanjă teoretică. Trasarea curbelor de calcul este 
realizată, de obicei, pentru o schemă simplă ca cea din figura 15.10 în care 
reactanța de calcul, considerată ca suma dintre reactanța supratranzitorie 
a generatorului Xg și reactanța de scurtcircuit X,,, a fost variată în funcție 
de aceasta din urmă. Generatorul a funcționat, înaintea producerii defec- 
tului, la sarcina nominală cu cos ọ = 0,8 și la tensiunea nominală, iar consu- 
matorul s-a reprezentat printr-o impedanță de valoare relativă Z, = 0,8+] 0,6 
considerată constantă în decursul întregului proces de scurtcircuit. 

În figurile 15.11 şi 15.12 sînt reproduse curbele de calcul pentru turbo- 
generatoare și hidrogeneratoare cu și fără RAT, de putere medie (50—100 MW). 
Ele sînt construite pînă la X? = 3. Pentru A? > 3 se consideră că scurtcir- 
cuitul este foarte departe de sursa generatoare, astfel încît variaţia curentului 
în timp este atît de neînsemnată, încît el se poate considera practic constant 
pe parcursul procesului de scurtcircuit și egal cu valoarea sa inițială. 
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Fig. 15.11. Curbele de calcul a curentului de scurtcircuit pentru turbogeneratoare: 


a — cu RAT; b — fără RAT. 
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Din analiza figurilor 15.11 şi 15.12 se constată că pentru X? >1, dife- 
rența dintre tipurile de generatoare este neînsemnată și curbele aproape 
coincid. Întretăierea lor, mai ales în domeniul reactanţelor de calcul mici, 
este o consecință a acțiunii reglajului automat de tensiune. 

Pentru aflarea intensității curentului de scurtcircuit cu ajutorul curbelor 
de calcul, se recomandă următoarea succesiune de efectuare a calculului. 

a. Se întocmește schema echivalentă a sistemului dat, în care genera- 
toarele se introduc prin reactanţele lor supratranzitorii ; sarcinile nu se iau 
în considerație, cu excepţia compensatoarelor sincrone și a motoarelor asin- 
crone mari, aflate în apropierea locului de scurtcircuit, care se pot reprezenta 
ca generatoare de putere egală. 


b. Folosind diferite transfigurări ale schemei inițiale, se găsește reactanța 
echivalentă în raport cu locul de scurtcircuit, corespunzătoare celei mai 
simple scheme finale. 


c. Se determină reactanţa de calcul X? în unităţi relative pentru puterea 
nominală totală a generatoarelor: Sy = Sa + Sua F -e + Sam, Care par- 
ticipă la alimentarea scurtcircuitului, cu ajutorul relaţiei: 


Xe = Xp SN. (15.34) 
So 
d. Pe diagramele din figurile 15.11 şi 15.12 se ia în abscisă valoarea reac- 
tanței de calcul şi se trasează o verticală, care intersectează curbele în 
punctele de ordonate corespunzătoare valorilor efective ale componentei 
periodice a curentului de scurtcircuit I,e. la diferite momente: £= 0 s; 
t= 0,1 s; £= 0,2 s... ¿t = œ, 
Valoarea căutată a componentei periodice a curentului de scurtcircuit 
pentru fiecare moment este: 
— Je . — Je SN 
Isc pace Iy Ipace V3U mea id 
în care curentul nominal al generatoarelor este raportat la tensiunea medie, 
U mea corespunzătoare treptei de tensiune unde se consideră scurtcircuitul. 
Dacă reactanța de calcul este mai mare decît 3, scurtcircuitul este departe 
de sursa generatoare și componenta periodică se calculează cu relaţia: 


(15.35) 


I I 
L, = 2 =. 15.36 
Pac x: xX; ( ) 


e. Deoarece pentru aceleași condiții de bază valorile relative ale curen- 
tului și ale puterii de scurtcircuit coincid, curbele de calcul permit, în același 
timp, determinarea puterilor relative de scurtcircuit la diferite momente 
(Ibe = She), iar relaţiile (15.35) și (15.36) îşi menţin valabilitatea. 


Observaţii. 7. Calculul considerat la punctele a-e a presupus un 
generator echivalent și o variație comună a curentului de scurtcircuit pentru 
toate generatoarele care au compus schema echivalentă unică. El conduce 
la condiţii medii pentru generatorul unic, apropiate de cele în care se găsesc 
generatoarele cele mai mari. Însă, puterea unui generator nu indică și con- 
tribuția acestuia la valoarea curentului de scurtcircuit. Dacă un generator 
puternic este foarte îndepărtat de locul de scurtcircuit, participarea sa la 
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Fig. 15.13. Schema electrică a unui sistem redus lao sursă unică 
pentru anumite cazuri de scurtcircuit. 


curentul de scurtcircuit poate fi mult mai redusă decît a unui generator de 
putere mică care se află situat în apropierea locului de scurtcircuit. Prin 
urmare, variaţia reală a curentului de scurtcircuit este influențată, în prin- 
cipal, de variaţia: curentului generatorului situat cel mai aproape de locul 
de defect, fapt care nu se oglindește în suficientă măsură în calculul după 
regula variației comune. 

Pentru a putea utiliza metoda curbelor de calcul cu precizie satisfăcă- 
toare, cînd distanţele surselor sînt mult diferite față de locul de scurtcircuit, 
se calculează separat participarea fiecărei surse la curentul de defect. În cazul 
unei reţele ca cea dată în figura 15.13, scurtcircuitată în punctul K,, de 
exemplu, se poate constata că reducerea schemei la o sursă echivalentă unică 
se face fără a comite erori, deoarece toate generatoarele se află în condiţii 
similare care corespund, în particular, cu condiţiile pentru care au fost 
construite curbele de calcul. 

Aceeași reducere la o sursă unică se poate face și cînd scurtcircuitul este 
situat în punctele K, sau K,, cu toate că în acest caz generatorul G, este 
situat la o distanţă electrică mai mare decît celelalte două. La scurtcircuit 
în punctul K,, generatoarele G, și G} se află în condiții mult diferite faţă 
de generatorul G}. În acest caz, reducerea lor la o sursă echivalentă conduce 
la erori în aplicarea curbelor de calcul. Aici se impune soluția mai corectă 
care constă în reducerea schemei la două surse echivalente și determinarea 
separată a curenților generatorului G, și ai celeilalte ramuri formată din 
generatoarele G, şi Ga. Curentul de scurtcircuit va rezulta prin însumarea 
celor doi curenți care corespund surselor echivalente. 

2. În cadrul sistemelor electrice, există, de obicei, atît turbogeneratoare, 
cît și hidrogeneratoare. În acest caz, pentru determinarea curentului de scurt- 
circuit într-un punct oarecare, este necesar să se reducă sistemul la cel putin 
două surse echivalente, corespunzătoare centralelor termoelectrice și respec- 
tiv, celor hidroelectrice. 


3. Dacă există scurtcircuite pentru care condiţiile electrice sînt mult diferite 
și sistemul are atît centrale hidro, cât şi termoelectrice, atunci schema echiva- 
lentă poate fi redusă la mai multe surse generatoare independente între ele. 
În acest caz se determină pentru fiecare dintre acestea reactanța de calcul, 
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raportată la puterea nominală totală a generatoarelor ramurii date, și cores- 
punzător, după curbele de calcul respective, pentru momentul + care intere- 


sează, valorile curenților relativi 1% ae D an componenta periodică a 
sc 


curentului de scurtcircuit căutată la locul de defect va fi: 


Ipet = Doses, . Iy, + ... + Ihet, ° Ixo (15.37) 
unde: 
SN 
I; = E, 
VE VSU mea 


reprezintă curenţii nominali ai diferitelor ramuri generatoare, raportați la 
tensiunea U meg corespunzătoare sectorului de rețea în care s-a produs scurt- 
circuitul. 

4. Dacă în sistem există și surse de putere infinită, acestea trebuie consi- 
derate în mod necesar într-o ramură independentă, pentru care curentul se 
poate determina cu relația (15.31), ținînd seama de reactanța relativă a aces- 
teia. Valoarea curentului se consideră constantă în tot timpul procesului de 
scurtcircuit. 


Aplicația 15.2. Să se determine curenții de scurtcircuit trifazat în punctul K 
pentru sistemul prezentat în figura 15.14, la momentele ¿ = 0 s; £ = 0,1 s; 
t = 0,2 s şi t = co. Centrala electrică este echipată cu turbogeneratoare de 
100 MW, prevăzute cu regulatoare automate de tensiune. Sistemul la care se 
conectează bara de 110 kV a liniei cu dublu circuit, este reprezentat prin puterea 
sa de scurtcircuit egală cu 500 MVA, fiind considerat de putere infinită. 


REZOLVARE 


a. Determinarea reactanţelor relative şi a reactanţelor de calcul. 
Se alege puterea de bază S, = = 100 MVA şi tensiunea de bază U, = 115 kV 
și se determină: 


IIK [/(/ 13 4 


Centrala OL- Al — 240 


Sistem 


21 100MW 2x120 MVA 

cosp=08 use =105% Sse =400 MVA 
Ag = 125% a 

Centrală _5_ Z A_ Sistem 
E AA (0938 0,2 


1 
Centrală Trag 
AL Sistem 


Fig. 15.14. Sistem electric avariat de un scurtcircuit. 
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— reactanţa relativă totală a generatoarelor: 


X? = X, = 0,125 E 


1% . 0,8 = 0,05; 
00 


— reactanța relativă totală a transformatoarelor : 


X? = X, = 0,105 +19. = 0,0438; 
2.120 


— reactanța totală a liniei: 


X, =X% = 0,4.60 100 _ 0,0906: 
2 1152 
— reactanţa sistemului: 
X, = XS a 0,2. 
Sse 500 


Cu aceste valori se întocmesc schemele echivalente din figurile 15.14, b 
și 15.14,c, în care: 


X, = X, + X, = 0,05 + 0,0438 = 0,0938; 
Xe = X; + X, = 0,0906 + 0,2 = 0,2906. 


Reactanța de calcul a centralei corespunzătoare punctului de scurtcircuit 
este: ` 


X! = X, | = 0,0938 2% = 0,1876. 
S, 100 


Sistemul fiind de putere infinită va fi considerat independent, în ramura 
din dreapta a schemei echivalente din figura 15.14, c, pentru care intensitatea 
curentului, constantă în tot timpul procesului de scurtcircuit, se calculează 
cu relația (15.31). 


b. Determinarea curentului de scurtcircuit. 


Folosind curbele de calcul pentru turbogeneratoare prevăzute cu regula- 
toare automate de tensiune, se determină componentele periodice ale curen- 
tului de scurtcircuit la momentele £ = 0s; ¿= 0,1 s; ¿= 0,2s şi £= œ 
după cum urmează: 


I = 5,2; Ioa = 4,15; Tog = 3,6; Ih = 2,55 
sau în unități absolute: 
Io = 5,2 : 1,26 = 6,55 KA; Ioa = 4,15 + 1,26 = 5,23 kA; 
Ioe = 3,6 + 1,26 = 4,54 KA ; I o = 2,55 » 1,26 = 3,21 KA; 


— pentru sistem: 


[= lg = D= 100 = 1725k. 
Xe  V3.115.0,2906 
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Curentul de scurtcircuit trifazat în punctul K la diferite momente, rezultă 
din sumarea curenților calculați, avînd valorile: 


Io = 23,8 kA; Ioa = 22,48 kA; Ioe = 21,79 kA; I = 20,46 kA. 
Curentul de șoc (amplitudinea) la scurtcircuit este: 
Tsc = 2,55 * Ip = 2,55 - 23,80 = 60,6 kA, 
iar valoarea efectivă a acestuia: 
Is = 1,52 ' Ig = 1,52 - 23,80 = 36,2 kA. 


Cu aceleași curbe se pot determina și puterile de scurtcircuit pentru timpii 
ceruți, acestea fiind totdeauna proporționale cu curenții de scurtcircuit, prin 
intermediul unui factor constant. 

Rezultă: 

— pentru centrală: 


Sa = 5,2 *250 = 1 300 MVA; Sg = 4,15 -250 = 1 040 MVA; 
So, = 3,6 : 250 = 900 MVA; So = 2,55 +250 = 640 MVA, 


în care s-a considerat puterea nominală S, = i = 250 MVA; 


— pentru sistem: 


Se — _1%_ L 344 MVA. 


Su, = S_ = 2 = 
sist o Xe 0,2906 


Puterea de scurtcircuit trifazat în punctul K, la diferite momente are 
valorile : 


Sa =1644MVA; So = 1384MVA; 
Sep = 1244MVA; S, = 984 MVA. 


Din acest exemplu reiese că contribuţia centralei la valoarea puterii de 
scurtcircuit trifazat în punctul K este mult mai mare decît a sistemului, ca 
urmare a apropierii de locul de defect. 


15.3. Scurtcirculte nesimetrice 


15.3.1. Elemente specifice ale scurtcircuitelor nesimetrice. În regimul de 
funcționare normală ca și în cazul scurtcircuitului trifazat, pentru efectuarea 
calculelor se poate utiliza o singură fază a reţelei trifazate simetrice, deoarece 
caracteristicile fazelor rețelei sînt egale între ele și fenomenele în fiecare fază 
se produc în mod identic, însă defazate în timp cu 120°. În cazul scurteircui- 
telor nesimetrice, impedanțele fazelor nemaifiind egale între ele, fenomenele 
în fiecare fază se produc în mod diferit. Ceea ce rămîne neschimbat față de 
situația normală este sistemul de tensiuni electromotoare produs de genera- 
toarele din centrale, care și într-un regim nesimetric al rețelei constituie un 
sistem simetric, adică cei trei fazori ai tensiunii electromotoare sînt egali între 
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Fig. 15.15. Componentele simetrice. 


ei și defazați cu 120° unul față de celălalt. Acest sistem de tensiuni aplicat 
unei rețele cu impedanțele fazelor dezechilibrate conduce la apariția în rețea 
a unui sistem de curenți nesimetric, adică cei trei curenți nu mai sînt egali 
între ei și defazajul dintre ei diferă de 120°. 

Studierea unui regim nesimetric se face, așa cum se cunoaște din electroteh- 
nică, utilizînd metoda componentelor simetrice, conform căreia un sistem de cu- 
renți sau de tensiuni nesimetric se poate descompune în trei sisteme simetrice 
de curenţi, respectiv de tensiuni, și anume: un sistem direct d sau de succesiune 
directă (fig. 15.15, a), un sistem invers t sau de succesiune inversă (fig. 15.15, b) 
și un sistem homopolar / sau de şuccesiune homopolară (fig. 15.15,c) cu 
proprietățile cunoscute din electrotehnică. 

Pentru calculul curentului real din fiecare fază se iau în considerare com- 
ponenta corespunzătoare din fiecare sistem, direct, invers și homopolar, și 
anume: l 


Ir = ÍI, + lir + ini; ls = Îns + alis + alis; 
Ir = Lpr + Har + alr (15.38) 
Dacă se cunoaște sistemul de curenți nesimetric Jp, Is, Ip, plecînd de la 


relațiile (15.38) se pot determina componentele simetrice ale curenților res- 
pectivi: 


i i i . K, 
Iun = z Ur + ls + 1p); lair = 3 (În + als + alp); 
1 , 
la =3 (Ian + als + al), (15.39) 


unde: a = cos 120° + j sin 120° = — = +j F, este operatorul lui Fortesque, 


care satisface relația 1 + a + a= 0. 

Întrucît în fiecare fază a rețelelor parcurse de curenții de.scurtcircuit,. în 
cazul unor scurtcircuite nesimetrice pot circula curenți de succesiune directă, 
inversă și homopolară, rezultă că, în fiecare fază, acestor componente ale 
curenților li se opune o impedanţă: Z; — componentei directe, o impedanță 
Z,, — componentei inverse. și o impedanță Z, — componentei homopolare. 

Dintre cele două: componente -reală și -imaginară ale impedanțelor Za 
Z, şi Z,; componentele imaginare, respectiv -reactanţele au ponderea. cea mai 
mare.ca valoare. În: acest "fel, în; calculele obișnuite.se utilizează, în; general, 
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numai reactanțele, și anume: reactanţa directă x4, reactanța inversă +, și 
reactanța homopolară x, a fiecărui element parcurs de curentul de succesiune 
respectivă. Eroarea care se introduce este neglijabilă și este în același timp 
acoperitoare, deoarece reactanţele fiind mai mici decît impedanţele, curenții 
de scurtcircuit care se obțin vor fi ceva mai mari decît cei reali. 


15.3.2. Parametrii elementelor rețelei în schemele echivalente. Prin uti- 
lizarea componentelor simetrice, în cazul scurtcircuitelor nesimetrice, se obțin 
trei stări simetrice, corespunzătoare sistemului direct, invers și homopolar 
de curenţi şi deci, examinarea acestor defecte se poate face pe o singură fază, 
dar pentru fiecare din cele trei reţele. Întrucît curenţii de secvență homopo- 
lară apar numai în cazul scurtcircuitelor nesimetrice în care există şi legătură 
la pămînt, rețeaua homopolară intervine numai în aceste cazuri. În fiecare 
din cele trei reţele elementele componente (generatoare, transformatoare, linii 
etc.) sînt reprezentate prin schemele lor echivalente corespunzătoare compo- 
nentei simetrice a curentului de care sînt parcurse. 


Astfel, schema echivalentă a reţelei de succesiune directă este formată 
din reactanţele directe ale tuturor elementelor reţelei parcurse de curenţii 
de scurtcircuit și corespund celor utilizate în subcapitolul 15.2 la calculul 
curenților de scurtcircuit trifazat. 

Schema echivalentă a rețelei de succesiune inversă cuprinde reactanţele 
inverse ale tuturor elementelor rețelei parcurse de curenţii de scurtcircuit 
de succesiune inversă. Aceste elemente (generatoare, transformatoare etc.) 
sînt, în general, aceleași ca în rețeaua directă. În ceea ce privește valorile 
reactanţelor inverse, se precizează că elementele care nu au cuplaje magnetice 
(de ex. linii) sau au cuplaje magnetice între circuite imobile unul față de altul 
(transformatoare) au reactanţele inverse egale cu cele directe. 

Astfel: 

X, = Xı— pentru linii; (15.40) 
Xir = Xar — pentru transformatoare. 


În cazul generatoarelor care au circuitele cuplate magnetic mobile între 
ele (rotorul față de stator), fluxul magnetic produs de curenții de succesiune 
inversă se rotește în raport cu rotorul cu o viteză dublă și întîlneşte un circuit 
cu reluctanţă diferită faţă de cel al fluxului produs de curenţii de succesiune 
directă și, în consecință, reactanța de succesiune inversă nu este egală cu cea 
de succesiune directă, și anume este mai mare decît aceasta. Ca valoare aproxi- 
mativă se poate considera: 


Xi Z 1,22 Xa, (15.40) 
iar în calcule, pentru simplificare, se poate admite: 
Xu = X3, (15.41) 


aproximație admisibilă datorită diferenței mici dintre cele două valori, iar 
rezultatele care se obțin sînt acoperitoare, curentul de scurtcircuit rezultat 
fiind puţin mai mare decît cel real. În acest fel rezultă că schema echivalentă 
de succesiune inversă se poate considera identică cu cea directă, cu deosebirea 
că la schema directă nu mai apar tensiunile electromotoare ale generatoarelor, 
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care se introduc numai în schema directă, întrucît generatoarele produc numai 
sistemul de tensiuni electromotoare direct. 


Configuraţia şi structura schemei echivalente de succesiune homopolară 
depind atît de caracteristicile liniilor electrice, cît mai ales de modul de tra- 
tare al neutrului reţelei, respectiv de numărul și tipul transformatoarelor cu 
neutrul legat direct la pămînt. 

Pentru determinarea reactanței homopolare a unei linii aeriene trebuie 
să se țină seama de specificul curentului homopolar, care se întoarce prin pămînt 
și prin circuitele legate la pămînt, dispuse paralel cu linia (conductoarele de 
protecţie legate la pămînt, șinele de cale ferată existente de-a lungul liniei etc.). 

ntrucît suma curenților homopolari în linie nu este zero, fluxul magnetic 
produs induce în circuitele din apropierea liniei de felul celor menţionate mai 
sus, tensiuni electromotoare care produc în aceste circuite curenți de compen- 
sație. Astfel, impedanța homopolară a liniei diferă de cea directă și inversă 
a acesteia. Determinarea exactă a reactanței homopolare este îngreunată dato- 
rită aspectului complex pe care-l prezintă distribuţia curenților homopolari 
în pămînt. Pentru calculul inductivităţii liniei, considerată drept un conductor, 
și pămînt se consideră un conductor de întoarcere echivalent prin pămînt 
la o adîncime care după Carson se obţine cu expresia: 


2,08 
D_= „085 


în care: 


f reprezintă frecvența curentului, în [Hz]; 


A — conductivitatea pămîntului, în 1 |: 
Q - cm 


Cînd lipsesc date despre conductivitatea pămîntului se ia pentru D, o va- 
loare medie egală cu 1 000 m, iar reactanța circuitului „linie-pămînt“, ” negli- 
jînd înălțimea liniei deasupra solului față de D,, se calculează cu formula: 


X, = 0,145 Ig 7 # [Qfkm], (15.43) 


unde 7, este raza echivalentă a conductorului liniei, care pentru conductoarele 
funie de oțel-aluminiu este egală cu 0,95 7 (r — raza reală a conductorului). 

La liniile cu conductoare jumelate în locul mărimii 7, se introduce raza 
medie geometrică: 


Tea = Ire * ded * n (15.44) 
unde: 
n este numărul de conductoare ale unei faze; 
ame — distanța medie geometrică între conductoarele unei faze. 


La o linie trifazată cu un singur circuit, cu cicluri complete de transpunere 
a conductoarelor, se stabilește reactanța corespunzătoare inducției mutuale 
folosind relaţia : 


Xa = 0,145 -lg— Dp 2 [Op] (15.45) 
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în care Dpea este distanța medie geometrică între conductoarele fazelor R, 
S, T (Daca = Y drsdsrårn). 

Ținînd seama de specificul curenților homopolari (egali și în fază în cele 
trei conductoare), rezultă că inducția mutuală a două faze în cea de-a treia 
este egală și de același sens, deci reactanța homopolară a unei faze a liniei 
cu simplu circuit este: 


X; = X, + 2Xm (15.46) 


sau considerînd expresiile (15.17) şi (15.19) şi efectuînd unele transformări, 
se obţine: 


[Q/km]. (15.47) 


X; = 0,435 By 
Yre- D 

Reactanța de succesiune homopolară a fiecărui circuit al unei linii cu dublu 

circuit se măreşte suplimentar (cînd curenții homopolari trec în același sens 

prin ambele circuite), datorită inducției mutuale dintre conductoarele circui- 

telor paralele. Calculul reactanței homopolare de inducție mutuală în acest 

caz se face cu expresia (15.45), care trebuie mărită de trei ori, datorită conduc- 
toarelor circuitului al doilea, iar Dme devine DA!!! egal cu: 


DI = dap ° das * apr * sp * dss * dsg "dpp ” desi * dype: 


Astfel: 
xy" = 0,435 lg gm (15.48) 


Deci, reactanța de succesiune homopolară Xj}! a unei linii duble, în cazul 
circuitelor neidentice, se determină din schema echivalentă cunoscută pentru 
două. circuite cuplate magnetic. 

Dacă cele două circuite sînt identice şi funcționează în paralel: 


> Xi = X! = = Xaj 
din schema echivalentă rezultă: 
XI —0 (Xa + Xj). (15.49) 


Dacă o linie aeriană cu simplu sau cu dublu circuit are unul sau două con- 
ductoare de protecție din oțel sau oțel-aluminiu, acestea fiind legate direct 
la pămînt, influențează asupra reactanței homopolare a liniei. Aceste conduc- 
toare reprezintă de fapt înfășurarea secundară în scurtcircuit a unui transfor- 


px 


Fig. 15.16. Schema echivalentă a reactanţei homopolare pentru o linie cu dublu circuit. 
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mator în aer, al cărui primar îl constituie conductoarele active ale liniei, 
Prezenţa conductoarelor de protecție conduce la reducerea reactanței homo- 
polare a liniei, și anume într-o măsură mai mică în cazul conductoarelor de 
protecţie din oțel şi în măsură mai mare în cazul conductoarelor de oţel-alu- 
miniu. 

În general, reactanța homopolară a unei linii aeriene X,, se exprimă 
printr-un multiplu al reactanţei directe, respectiv X,ı/ Xa și are următoarele 
valori: 


AR . X m| Xar 
— linie cu simplu circuit fără conductor de protecție 3,5 
— linie cu simplu circuit cu conductoare de protecție din oțel 3 
— linie cu simplu circuit cu conductoare de protecție din 

oțel-aluminiu 2 
— linie cu dublu circuit fără conductoare de protecție 5,5 
— linie cu dublu circuit cu conductoare de protecție din oțel 4,7 


— linie cu dublu circuit cu conductoare de protecție din oțel- 
aluminiu l : 
În cazul cablurilor trifazate, pentru calcule, se poate lua reactanța homo- 
polară 


Xpo = (3,5 — 4,6) X ae (15.50) 


Reactanţa de succesiune homopolară a transformatoarelor este determinată 
în principiu de construcţia și schema de conexiune a înfășurărilor. Transfor- 
matorul poate avea reactanța homopolară practic infinită, dacă înfășurările 
sînt conectate în triunghi sau în stea cu neutrul izolat, sau poate avea o valoare 
finită dacă neutrele înfășurărilor în stea sînt legate direct la pămînt. 

Dacă ne referim la transformatorul cu conexiunea stea-triunghi, cel mai 
des folosit în staţiile de transformare (fig. 15.17) se constată că, doar pe partea 
stelei, care de obicei este la înaltă tensiune, apare un sistem de curenţi homo- 
polari a căror sumă este 3/,; în cazul că neutrul transformatorului nu este 
legat la pămînt (fig. 15.17, a) nu este asigurată continuitatea circuitului și 


/, = 
f 
| SNO 
has hsa ZI 
s A -i 
Ihi =0 
o 
IR a hR L 
XhT = 7 
ana ——Ș lhi=0 


Fig. 15.17. Reactanța homopolară a transformatoarelor cu conexiune stea-trinnghi. 
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întrucît suma lor nu poate fi zero, rezultă că I,e = Ins = Iar = 0. În con- 
cluzie, reactanța homopolară a unui transformator cu conexiunea stea-triunghi, 
cu neutrul izolat, este infinită. 

Considerînd însă că neutrul înfășurării în stea este legat direct la pămînt, se 
creează posibilitatea continuității circuitului celor trei curenți homopolari care 
circulă prin înfășurări și prin legătura la pămînt, respectiv 31, (fig. 15.17, b). 

Curenţii din cele trei înfășurări ale stelei, egali între ei și în fază, vor induce 
în cele trei miezuri ale transformatorului fluxuri cu aceleași caracteristici, 
iar acestea induc în înfășurările secundare curenți similari (fig. 15.17, b). 

Înfășurările secundare fiind conectate în triunghi și fiecare latură (înfă- 
șurare) fiind parcursă de curenţi egali și în fază, aplicînd teorema I a lui Kir- 
chhoff la fiecare din nodurile 7, 2, 3 se constată că I, = 0, adică curenţii de 
natură homopolară se închid numai în triunghiul înfășurărilor și nu ies în re- 
ţeaua racordată la aceste înfășurări. 


Reactanța homopolară a acestui transformator, corespunzătoare fluxului 
de scăpări produs de curentul homopolar, nu se deosebește, practic, de cazul 
cînd înfășurările în stea și în triunghi sînt parcurse de un sistem de curenți 
direct sau invers. Rezultă, deci, că reactanța homopolară a unui transforma- 
tor cu două înfășurări cu conexiunea stea-triunghi cu neutrul legat direct la 
pămînt este egală cu reactanța directă și cu cea inversă, adică: 


Xar = Xar = Xir 


Reprezentarea ei este identică, cu deosebirea că pe partea triunghiului 
este legată la pămînt (fig. 15.17, c), ceea ce reprezintă faptul că întregul transfor- 
mator este parcurs de curenți homopolari (fig. 15.17, b), care au circuitul 
asigurat mai departe prin pămînt, iar linia este deschisă, adică impedanţa 
homopolară în această direcţie este infinită, curentul /,, fiind zero. 

Se precizează că s-a neglijat curentul de magnetizare de succesiune homo- 
polară, considerîndu-se reactanța corespunzătoare X,, % co. Aceeași ipo- 
teză se face şi în continuare. 

Pentru transformatoarele cu conexiune Y,yo (fig. 15.18, a) se presupune 
că pe partea înfășurării JI mai există cel puțin un neutru legat direct la pămînt 
(reprezentat punctat). Pentru conexiunea Yy (fig. 15.18, b) reactanța homo- 
polară este practic infinită, deoarece Xp, ©% se. 

La transformatoarele cu trei înfășurări una dintre acestea este de obicei 
conectată în triunghi (fig. 15.18, c, d, e), iar schemele echivalente homopolare 
se realizează după aceleași principii ca și la transformatoarele cu două înfă- 
Șurări (fig. 15.18). 

În cazul autotransformatoarelor trebuie ținut seama că înfășurările 
acestora sînt cuplate între ele nu numai magnetic ci şi galvanic, iar circulația 
curenților homopolari prezintă unele particularităţi. Astfel, chiar dacă neutrul 
autotransformatorului este izolat, în înfășurările acestuia pot circula curenţi 
homopolari. Atunci cînd are neutrul legat direct la pămînt și acesta este prac- 
tic cazul general, schema echivalentă de succesiune homopolară este identică 
cu cea a unui transformator, de același tip. 

Astfel, dacă autotransformatorul nu are înfășurare terțiară, iar pe partea 
secundară se asigură o cale de întoarcere a curenților homopolari, schema sa 
echivalentă (fig. 15.19, a) este reprezentată prin reactanța de scăpări totală. 
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Fig. 15.18, Scheme echivalente de succesiune homopolară ale transforma- 
toarelor cu două şi trei înfășurări. 
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Xa 


Fig. 15.19. Scheme echivalente de succesiuue homopolară ale autotransfor- 
matoarelor. 


Dacă are înfășurare terţiară conectată în triunghi, schema echivalentă 
are aceeași formă ca cea a unui transformator cu trei înfășurări cu conexiuni 
similare (fig. 15.19, b). 

Pentru a obține valoarea curentului care circulă spre pămînt din schema 
homopolară a autotransformatorului, trebuie să se considere sensurile curen- 
ților din ambele înfășurări. Astfel, curentul spre pămînt este egal cu de trei 
ori valoarea diferenței curenților homopolari din înfășurarea primară și cea 
secundară, respectiv 1, = 3(74 — In), fiecare curent fiind raportat la treapta 
de tensiune corespunzătoare și nu la treapta unică la care s-a raportat 
schema echivalentă. 

În legătură cu reactanța homopolară a generatoarelor se menționează 
că aceasta este foarte mică: 


Xp = (0,15 — 0,6)Ă3, 


dar practic niciodată nu apare în schema, de succesiune homopolară a rețelei, 
deoarece generatoarele sînt racordate la rețea prin înfășurările în triunghi ale 
transformatoarelor care le izolează de restul schemei homopolare a reţelei. 


15.3.3. Schemele echivalente ale reţelelor electrice pentru diferite succe- 
siuni. Schemele echivalente de succesiune directă, inversă și homopolară ale 
unei rețele pentru calculul curenților de scurtcircuit se realizează plecînd de la 
schema electrică de principiu a acesteia, în care fiecare element component 
al acesteia se înlocuiește prin reactanța de succesiune corespunzătoare. Ca 
exemplu, se consideră în figura 15.20, a schema electrică de principiu pentru 
un sector dintr-un sistem energetic format din centrala electrică A echipată 
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cu trei generatoare debitînd pe bare comune și prin două transformatoare 
și linia cu dublu circuit L, pe barele staţiei S, echipată cu două transformatoare 
coborîtoare. Pe aceleași bare ale stației S debitează prin linia cu simplu circuit 
L, şi centrala B echipată cu două generatoare racordate bloc la două transfor- 
matoare. Toate transformatoarele au conexiunile stea-triunghi și au neutrele 
legate la pămînt astfel; cîte unul în centrala A şi în stația S și ambele în cen- 
trala B. 

Plecînd de la această schemă electrică de principiu se pot stabili schemele 
echivalente inițiale pentru fiecare succesiune. 

Schema echivalentă inițială pentru succesiunea directă se stabileşte înlocuind 
fiecare element component din schema electrică de principiu prin reactanţele 
lor directe, calculate fie în ohmi raportate la o tensiune de referinţă, fie în 
unităţi relative, raportate la o putere de bază (v. subcap. 15.2). 

Astfel, fiecare generator se reprezintă prin reactanța sa supratranzitorie X4, 
în spatele căreia se aplică tensiunea electromotoare E3; liniile şi transforma- 
toarele se înlocuiesc prin reactanţele lor directe, obținîndu-se schema din 
figura 15.20, b. 

Schema echivalentă inițială pentru succesiunea inversă poate fi considerată 
identică cu cea directă, cu excepţia tensiunilor electromotoare E4 care lipsesc 
din schema inversă, deoarece așa cum s-a menționat mai sus, liniile și transfor- 
matoarele au X, = X,, iar pentru generatoare se poate considera X, = X; 
(fig. 15.20, b — mărimile din paranteze). 

Schema echivalentă inițială de succesiune homopolară conţine reactanţele 
homopolare ale liniilor, iar pentru transformatoare numai pe ale celor care au 
neutrul legat direct la pămînt, deoarece cele cu neutrul izolat au reactanța 
homopolară infinită. Astfel, linia Z, avînd dublu circuit are reactanța homo- 


polară Xir, = 5, 5 za, 


(Xar, este reactanţa directă a unei faze pentru linia cu 


simplu circuit) (fig. 15.20, c), iar linia L, cu simplu circuit are Xa, = 3,5 Xar, 
Transformatoarele care au neutrul legat direct la pămînt fiind de tipul stea- 
triunghi au reactanțele homopolare egale cu cele directe și inverse respective, 
adică X, ,r = Xar (fig. 15.20, c). 

Stabilirea schemelor echivalente inițiale pentru fiecare din rețelele de suc- 
cesiune directă, inversă și homopolară constituie prima etapă în calculul 
curenților de scurtcircuit în cazul unor defecte nesimetrice. În acest sens este 
necesar ca fiecare din cele trei scheme echivalente iniţiale să fie redusă la cîte 
o schemă echivalentă finală, formată din cîte o singură reactanță pentru fiecare 
(fig. 15.20, d, e, f) raportată la locul de defect k. Pentru această reducere se 
folosesc transfigurările stea-triunghi și triunghi-stea, precum și punerile în serie 
şi în paralel ale reactanţelor. Astfel, dacă se presupune că în punctul k (fig. 
15.15, a) apare un scurtcircuit nesimetric cu punere la pămînt, toate cele trei 
scheme echivalente inițiale trebuie reduse în raport cu acest punct, pînă se 
obțin trei rețele echivalente finale (fig. 15.20, d, e, f), ţinînd seama de toate 
elementele parcurse: de curenţii de scurtcircuit. 
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Fig. 15.20. Scheme echivalente pentru diferite succesiuni ale unei rețele electrice. 


În cazul schemei directe (fig. 15.20, b) la centrala A se pot pune în paralel 
cele trei reactanțe X4,, considerînd cele trei tensiuni electromotoare Ez 
Xa, 

3 
rezultată din punerea în paralel a reactanțelor 


egale și în fază; reactanţa obținută X, = 
XI, 


(fig. 15.21) se conectează în 


serie cu reactanța X, = 
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z , a , X, 
Xar, ale celor două transformatoare şi apoi în serie cu X} = a , Teactanța 


echivalentă a celor două circuite ale liniei L,. Se procedează similar din partea 
centralei B, unde se obține reactanța: 


__ Xip + Xar, 


X, = 3 

Ed Xi A2 X3 Xs Xa Ed 

d O 2 aa = aa = VĂ ai 
] 1 1 
Lo l-——————— J 

4 4 

Ed x x Ed Ed Xg 

A Pare O 

k ! 

i l 1 | 
L- —— a a L———- J 


a 


Fig. 15.21. Reducerea schemelor echivalente inițiale. 


pentru centrală, care se conectează în serie cu X; = Aur, reactanța liniei L 
cu simplu circuit. Întrucît pe partea secundară a stației S nu există sursă, trans- 
formatoarele T, nu sînt parcurse de curent în cazul scurtcircuitului în k, și 
deci reactanțele acestora nu apar în schema echivalentă directă. 

Pentru reducerea, în continuare, a schemei directe se determină reactan- 
tele: 

Xe = Xı +X: +X; X, =X, +X; 

Considerînd tensiunile electromotoare ale celor două grupuri echivalente A 
și B egale şi în fază, acestea pot fi puse în paralel, obţinînd astfel o singură 
sursă echivalentă cu tensiunea electromotoare E care debitează la locul defec- 
tului prin reactanţa finală X, rezultată din punerea în paralel a reactanţelor 
Xe şi Xy 

Pentru a stabili reactanța finală, de succesiune inversă, se pleacă de la 
aceeași schemă inițială (fig. 15.20, b) la care nu se mai consideră tensiunile 
electromotoare și se reduce în același mod ca și în cazul reactanței directe 
(fig. 15.21, a) utilizînd în calcule valorile reactanţelor inverse ale tuturor 
elementelor. În acest fel se obține o reactanță X, ca în figura 15.20, e. Pentru 
simplificare și fără a introduce o aproximație prea mare se poate considera, 
așa cum s-a precizat mai sus, că X, = | l 

Reactanța finală homopolară X, raportată la punctul k de scurtcircuit se 
obține plecînd de la schema echivalentă inițială (fig. 15.20,.0)... po 
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Pentru reducerea acestei scheme se pun în serie Xar, Și Xaz, și se obține: 
Xn = Xar, + Any 

. a x a XIT, z 

apoi se pun în paralel cele două reactanțe Xar, rezultînd X+, = = după 


care se obține: 
Xn = Xn + Xr 

(fig. 15.21, b). Prin punerea în paralel a celor trei reactanțe X}, Xm, Xar, se 
obţine reactanța finală de succesiune homopolară A,. Se constată că în schema 
homopolară intervine şi reactanța homopolară a unuia din cele două transfor- 
matoare T, ale stației S, avînd neutrul legat direct la pămînt și care este deci 
parcurs de o parte a curentului homopolar, care trece spre pămînt în locul 
de defect. 


15.3.4. Schemele echivalente ale scurtcircuitelor nesimetrice. Determinarea 
schemelor echivalente finale pentru succesiunile directă, inversă și homopo- 
lară constituie o etapă în calculul curenților în cazul unor scurtcircuite nesi- 
metrice, întrucît în funcţie de tipul scurtcircuitului reactanţele finale X,, X; 
și Xn (fig. 15.20, d, e, f) sînt conectate diferit între ele. 

— Scuwrtoircuitul monofazat. Acest tip de scurtcircuit constă în apariția 
unei legături accidentale, cu o rezistență mică între o fază și pămînt, într-o 
reţea cu neutrul legat direct la pămînt. 

Pentru simplificare, în continuare, se va considera rezistența legăturii la 
pămînt egală cu zero (fig. 15.22, a). l 

Stabilirea modului de conexiune al celor trei scheme se face ținînd seamă 
de condițiile care există la locul defectului în momentul cînd apare acesta, 
utilizîndu-se teoria componentelor simetrice. 

La efectuarea calculelor se va considera ca fază de referință faza pe care 
apare scurtcircuitul. În cazul figurii 15.22, a s-a considerat faza R ca fază 
de referință. 


R 
S 
T 
l PuQ Ig 
a b c 


e f 
Fig. 15.22. Scheme echivalente de calcul pentru scurtcircuitele nesimetrice, 
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În această situaţie, condițiile la locul defectului sînt: 
UR=0; Is=l=0. (15.51) 
Utilizînd teoria componentelor simetrice pentru curenţi (relațiile 15.39) 
în condiţiile (15.51), se obţine: 
IP = Uau ol =; 
1 


IP = 2 (Ip + als + a?) = + Ip; (15.52) 


IP = 2 (Ip + atls + ala) = la 


I9 = IP = IP = 1 Ig (15.53) 


adică cei trei curenți: direct, invers şi homopolar sînt egali între ei și deci 
cele trei reactanţe: directă, inversă și homopolară parcurse de curenţii respec- 
tivi, egali între ei, pot fi conectate în serie (fig. 15.22, b), iar schema obținută, 
avînd în spatele reactanţei directe și tensiunea electromotoare Eg, constituie 
schema echivalentă a scurtcircuitului monofazat. Folosind această schemă se 
poate determina oricare din cei trei curenţi: 


Wap Ed, 15.54 
IP = IP = I a a, (15.54) 


Pentru tensiunea fazei R legată la pămînt: 
Up =U, +U, +U, =0. (15.55) 


Dacă se ține seama că între componentele simetrice de tensiune și cele 
de curent există următoarele relații: 


U, = Es — Xil; Us = —Xulei U, = — Xrln (15.56) 
și de cele rezultate din relaţiile (15.52), se obţine: 


„1 1 1 
U= Ei — Xa U= Xd U= Xde (15:57) 


Dacă se însumează mărimile din fiecare membru din relațiile (15.57) și 
ţinînd seama de relaţia (15.55), rezultă: 


E; = (Xa + X, + Xa). (15.58) 


Curentul fazei R spre pămînt Z} care este și curentul de scurtcircuit mono- 
fazat I® este: 


ID =i (15.59) 
Xa + Xit Xr 
sau ţinînd seama de expresia (15.53), rezultă: 
IY = 379 = 3P = 3140, (15.60) 
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În cazul cînd mărimile de calcul, respectiv tensiunile, curenții şi reactanţele 
sînt exprimate în unităţi relative, raportate la o putere de bază, ca și în cazul 
scurtcircuitului trifazat, relația (15.55) de calcul al componentei directe a 
curentului devine: 


I9 = g0. ph, 15:61 
d d Ir, (Xa e Xi 4 Xn" ( ) 
în care: 
So 
do = Ta 
ELA 
iar reactanțele de la numitor sînt exprimate în unităţi relative raportate la 
puterea de bază S, 

Curentul de scurtcircuit monofazat se calculează utilizînd expresia (15.60). 

Determinarea curentului de scurtcircuit monofazat se face în scopul ale- 
gerii și reglării protecției homopolare a rețelelor, al dimensionării prizelor 
de pămînt ale instalaţiilor electrice, pentru studiul influenței liniilor de energie 
electrică asupra liniilor de telecomunicaţii din apropiere și în anumite cazuri 
(vezi tratarea neutrului), curentul de scurtcircuit monofazat este utilizat și 
pentru dimensionarea instalaţiilor electrice. 

— Scurtcircuitul bifazat. O legătură accidentală între două faze, fără 
atingere cu pămîntul, cu o rezistență foarte mică, pentru simplificare consi- 
derînd-o zero, constituie un scurtcircuit bifazat. în calcule se consideră că 
defectul afectează fazele S şi T (fig. 15.22, c). Condiţiile iniţiale la locul defec- 
tului în cazul scurtcircuitului bifazat, sînt următoarele: 


IR=0; Is= — Ip; Us—Ua=0. (15.62) 


Exprimînd componentele simetrice ale curentului în funcţie de condiţiile la 
locul defectului (15.62), se obţine: 


D= tatei 


IP = (a + al; + a?l,) = $ Lle — a?); (15.63) 
= : (Ir + a? + alr) = + Lla? — a), 


adică nu există componentă homopolară de curent și deci nici tensiune: homo- 
polară U, = 0 (v. relația 15.55), iar componentele directă și inversă sînt egale 
și de sensuri contrare, respectiv If? = — IQ). 

Componentele simetrice ale tensiunii = și U, au expresiile: 


U, = 2 (Ur + aU3 +a?U p) = Ei L Up + Us(a + a2)]; 
| | (15.64) 
U, = 3 (Up +a?Us+aU,) = — z Ug + Us(a2+ a)]. 
Deci, cele două tensiuni directă și inversă snt egale între ele, 


Ținînd seama de expresiile (15. 55), (15.62) și (15.64) rezultă că în ‘cazul 
scurtcircuitului bifazat schema echivalentă finală conține numai reactanța 
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directă X,, avînd în spate tensiunea electromotoare Eg şi reactanța inversă X, 
conectate în paralel (fig. 15.22, 4). Conform acestei scheme se poate calcula 
componenta directă a curentului de scurtcircuit bifazat: 


Ip = Ea = IP, (15.65) 
Xat X 


Curentul de scurtcircuit bifazat 12, care este egal cu 13 se poate calcula 
ținînd seama de expresiile (15.65) şi (5. 63): 


IÐ = Iş = aèl +21 = Lat — a). 


Deoarece: 
2 =-3-iĵ-[|-3 i)= —i 3 
a a 2 ] z 2 + ] z J y3, 
rezultă: 
19 = — Vp. (15.66) 
În cazul cînd se exprimă mărimile în unități relative, relația (15.65) devine: 
I 
I8 = b = — 102, 15.67 
P =a i (15.67) 


iar curentul de scurtcircuit se calculează cu aceeași expresie (15.66). 

Scopul principal pentru care se determină curentul de scurtcircuit bifazat 
este de a regla protecția prin relee și în unele cazuri pentru verificarea stabi- 
lităţii dinamice a sistemului energetic. 

— Scurteircuit bi fazat cu punere la pământ. Acest tip de scurtcircuit apare 
în reţelele cu neutrul legat direct la pămînt și constă în realizarea unei legături 
accidentale cu rezistență mică între două faze; pentru calcul se recomandă 
între fazele S și T (fig. 15.22, e), avînd și o legătură cu pămîntul în punctul 
respectiv. 


Condiţiile la locul de defect în cazul scurtcircuitului bifazat cu punere la 
pămînt sînt: 


In =0; Us=U =0. (15.68) 
Cu acestea se pot determina componentele simetrice pentru tensiune: 
i 1 | 
U, = z (Ua +Us +U) = zue 
sau, ținînd seama de relațiile (15.72) 


Xi Xr 
IRD =P (a oa, 
Xr + X: Xn + Xi 
(15.69) 
Igt = Xi 2__ Xr 
0a = aa |. 
AX + Ai + Xa 


Întrucît cele două expresii din paranteză au modulele egale, luîndu-se 
modulul uneia dintre acestea, se obține: 


a2 — Zeta, 


15.70 
PA (15.70) 
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sau dacă se înlocuiesc a și a? prin expresiile corespunzătoare și se fac operaţiile 
necesare modulului din (15.75) se obţine: 


B|i- atiy meo z= Ken, (15.71) 


Astfel, valoarea curentului de scurtcircuit bifazat cu punere la pămînt, 
care circulă prin faza S și respectiv T se stabileşte calculînd în primul rînd pe 
IẸ+”) folosind relația (15.70) și apoi cu expresiile (15.74) și (15.76) se obține: 


I = Ken . jp, (15.72) 


Componenta directă I1(?*?) se mai poate calcula exprimînd mărimile din 
relația (15.70) în unități relative şi cu o expresie de forma: 


ID he, (15.73) 


XxX + 
| a] 
Xi o. di 


care poate fi introdusă în ecuaţia (15.77), calculîndu-se curentul de scurtcir- 
cuit în fazele S și T. 


1 
U, = 3 (Ua + aUs + a2U,) = Un; 
| | (15.74) 
U, = 3 (Up + a2Us+ aU p) = zUr 


Din aceste relații se constată că cele trei tensiuni: directă, inversă și homo- 
polară sînt egale între ele. Ținînd seama și de ecuaţiile (15.56), rezultă că cele 
trei reactanțe echivalente finale X}, X; și X, pot fi conectate în paralel 
(fig. 15.22, f), obţinîndu-se astfel schema echivalentă de calcul a curentului 
de scurtcircuit bifazat cu punere la pămînt. 

Folosind această schemă se pot determina curenţii I$+2, Im) şi (m), 
Astfel: 


I+») = — (15.75) 
Xa+ ăn 
Xit Xn 
Observînd că: 
Ipin = — [Ip a 2+, (15.76) 
se obține: 
I&+0 = — IQ+») . A . 
Xr+ X?’ 
(15.77) 
Ito) = — 1Q+w). Ai. 
Xnr + Xe 


Curenţii de scurtcircuit în fazele avariate Z819 și [ât2 au următoarele 
expresii : 
IA = I{2+2) + a2[(2+2) + alt»); 


IRD = — Ifin + al(2+2) + a2[2+9). (15.78) 
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Curentul prin pămînt 7, reprezintă de trei ori curentul homopolar, şi 
anume: 


3.%, 


p+») = 31(2+2) = — IQt2 . 
Xi + Xn 


(15.79) 


Cu valorile calculate pentru 1(2*2) şi I+) se alege și reglează protectia 
prin relee, se verifică prizele de pămînt, ținînd seama și de curentul de scurt- 
circuit monofazat; se verifică de asemenea, influența asupra liniilor de tele- 
comunicații din apropiere și se mai folosesc la verificarea stabilității dinamice 
a sistemului energetic. 


Aplicația 15,3. Să se calculeze curenţii de scurtcircuit nesimetrici în punc- 
tul K al sistemului din figura 15.23. Liniile sînt de tip simplu circuit cu conduc- 
toare de protecție din oțel. Se consideră S, = 100 MVA și U, = 115 kV. 


REZOLVARE 


Se calculează succesiv reactanțele echivalente corespunzătoare schemelor 
de succesiune directă, inversă și homopolară. Calculul se efectuează în unități 
relative, obținîndu-se pentru schema inițială de succesiune directă următoarele 
rezultate (fig. 15.23, b): 


X= 12 „100 L 0,384; 
ui 1100 31 
Xy = Xa = 0. 20 = 0,318; 
100 31,5 
Xi, = X, = 0,4 +30 +19 — 0,090. 
1152 


Se calculează reactanța echivalentă a centralei şi a celor două linii identice 
corespunzătoare figurii 15.23, c. 


X, — X, ii — 0,384 t 0,318 = 0,234; 
X, = Ba 0,091. — 0,0455. 


Reactanţa echivalentă a schemei de succesiune directă rezultă din sumarea 
ultimelor două reactanțe: X4 = 0,2795. 

Schema echivalentă inițială de succesiune inversă este identică cu cea de 
succesiune directă (lipsesc. doar sursele de t.e.m.), adică: Xf = X3 = 0,2795. 

Se calculează mărimile relative din schema echivalentă de succesiune homo- 
polară corespunzătoare figurii 15.23, d şi se obţine: 


XX = 0,318; X,= 30,091 = 0,273. 
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Prin reduceri succesive, corespunzătoare figurii 15.23, e reactanța echiva- 
lentă homopolară este: X} = 0,2955. 

Valoarea curentului de scurtcircuit monofazat al fazei R în punctul K 
se calculează cu relaţiile (15.60) și (15.61): 


0,502 
IÐ = Ip = —— 0502 — 0,59 kA, 
2 -0,2795 + 0,2955 
Xr X2 
X 
X% x 7 
X FA K 


PI25Mm 5 =31,5MVA 
COSP=08 Up= 10% 
Xi = 10% 


A 


Fig. 15.23. Schema rețelei studiate în aplicaţia 15.3. 


unde s-a ținut seama că: 


100 
= = A. 
L= 7002k 


Curentul de scurtcircuit bifazat fără punere la pămînt din punctul K se 
calculează cu relațiile (15.66) și (15.67): 


I9 = — IP = 0502 = 09 kA: 
2- 0,2795 
I® = —j 1,56 kA. 


Valoarea în modul a curentului de scurtcircuit trifazat cu punere la pămînt 
din punctul K se calculează cu relaţiile (15.73), (15.71) şi (15.72) şi se obține: 


0,502 
0,2795 + 0,2955 
0,2795 + 0,2955 


I+») = = 1,185A; 


0,2795 + 


(0,2795 + 0,2955)2 
I+» = 1,5 + 1,185 = 1,775 kA. 


Klen) =y3 |1 — 0.2795- 0,2955 1,5; 


Curentul prin pămînt în cazul scurtcircuitului bifazat cu punere la pămînt 
se calculează cu relația (15.79): 


Ipi» = — 1,185 — 275 _ — — 1,733 kA. 
0,2795 + 0,2955 
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Capitolul 16 


TRATAREA NEUTRULUI ÎN REŢELELE ELECTRICE 


Într-o reţea trifazată perfect izolată, potenţialul neutrului, reprezentat 
prin punctul central al stelei sau centrul de greutate al sistemului de tensiune, 
nu este fix, ci poate lua orice valoare cuprinsă teoretic între zero și tensiunea 
simplă a reţelei la frecvența de 50 Hz. 

Astfel, dacă rețeaua trifazată este simetrică și nu prezintă defecte, poten- 
țialul punctului neutru coincide cu potenţialul pămîntului, așa cum se arată 
în figura 16.1, a. Toate cele trei faze au capacităţile față de pămînt, rezisten- 
tele de izolaţie și tensiunile identice. În aceste condiții, conductoarele neutre, 
în cazul cînd ele există, nu vor fi parcurse de curent, iar punctele neutre ale 
transformatoarelor cu înfășurările conectate în stea, vor avea potenţialul 
față de pămînt zero. În consecinţă, la funcționarea rețelelor în regimuri nor- 
male, simetrice, este indiferent dacă neutrul transformatoarelor este izolat 
sau legat la pămîni. 

În realitate, punctul neutru al unei rețele este rar confundat cu pămîntul. 
Capacităţile față de pămînt ale fazelor și rezistenţele de izolaţie, nu sînt riguros 
identice, ceea ce creează o oarecare nesimetrie a rețelei, datorită cărui fapt 
punctul neutru se deplasează. Dacă se consideră cazul extrem de punere la 
pămînt a unei faze, capacitatea şi rezistența de izolație ale acesteia sînt nule, 
iar potenţialul punctului neutru față de pămînt este egal cu tensiunea simplă, 
așa cum se observă din diagrama tensiunilor dată în figura 16.1, b. În conse- 


= 
N kQ 


Fig. 16.1. Variația potențialului punctului neutru al unei rețele trifazate 
în raport cu pămîntul. 
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cință, tratarea neutrului transformatoarelor prezintă o importanță deosebită 
la funcționarea reţelelor în regimuri nesimetrice, cînd una din faze se pune 
accidental la pămînt. Analizînd cazul prezentat în figura 16.1, b se poate con- 
stata că fazele sănătoase vor avea față de pămînt o tensiune egală cu tensiunea 


compusă a reţelei. Ca urmare, izolația lor va fi solicitată de V3 ori mai mult 
decît în cazul funcționării rețelei în regim normal. Dacă însă neutrul transfor- 
matorului va fi legat direct la pămînt, atunci punerea accidentală la pămînt 
a unei faze produce un curent de scurtcircuit monofazat. Rezultă că modul 
de tratare a neutrului transformatoarelor determină, în anumite condiţii, 
fie apariția unor supracurenți, fie apariţia unor supratensiuni. 

n rețelele electrice există trei metode, principial diferite, pentru tratarea 
neutrului transformatoarelor, și anume: 7) neutrul este legat direct la pă- 
mînt; 2) neutrul este legat la pămînt printr-o bobină de stingere și 3) neutrul 
este izolat față de pămînt, 

Fiecare din aceste metode are avantaje și dezavantaje şi se aplică în funcție 
de caracteristicile reţelei. 


16.1. Reţele cu neutrul legat direct la pămînt 


O măsură radicală împotriva variației sensibile a potenţialului punctului 
neutru şi a supratensiunilor care o însoțesc este legarea directă la pămînt a 
punctului neutru al transformatoarelor. Această metodă se utilizează, în gene- 
ral, pentru reţelele aeriene de înaltă tensiune, începînd de la tensiunea de 110 kV, 
și se realizează printr-o legătură solidă la pămînt a punctului neutru al unuia 
sau mai multor transformatoare. În acest caz, orice punere la pămînt a unei 
faze devine un scurtcircuit monofazat. Dacă punerea la pămînt este acciden- 
tală şi se realizează printr-un arc electric, atunci eliminarea defectului poate fi 
provocată prin declanșarea şi reanclanşarea automată rapidă. 

În figura 16.2 se prezintă o rețea trifazată cu neutrul legat la pămînt, 
în care una din faze este pusă la pămînt. Intensitatea curentului care circulă 
prin pămînt între locul defectului şi neutrul legat la pămînt se poate determina 
cu ajutorul componentelor simetrice, așa cum s-a arătat în capitolul 75. 
La un același rezultat se poate ajunge în mod direct, conform figurii 16.2, 
din care se observă că curentul care circulă prin pămînt între locul defectului 
și neutrul legat la pămînt are două componente, determinate de tensiunea 
fazei — V,. Prima dintre acestea se închide direct prin înfășurarea fazei 
scurtcircuitate a transformatorului T, și pămînt; intensitatea sa este limitată 


Fig. 16.2. Curentul de scurtcircuit monofazat într-o reţea trifazată. 
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de fluxul de scăpări a acestei faze a transformatorului T}, care creează induc- 
tanța. Lı. A doua componentă se închide pe două ramuri egale şi în paralel, 
prin înfășurările celorlalte două faze ale transformatorului, prin cele două 
conductoare sănătoase, prin transformatorul T,, cu inductanță de scăpări L,, 
înapoi la locul de scurtcircuit. În acest caz, capacitățile rețelei nu au nici o- 
importanță practică. 
Curentul total de scurtcircuit care trece prin pămînt este determinat de 
relația: 
L= 42-2 Pe 4) (16.1) 
oL, oL +t oL, ol, 1+ La 
Li 


unde, pentru simplificare, au fost neglijate rezistențele liniilor și ale circuitelor 
din pămînt, iar reactanţele lor au fost incluse în cele ale transformatoarelor. 

Dacă transformatorul T, de la capătul liniei are o putere mică în compa- 
rație cu cea a transformatorului legat la pămînt, sau dacă linia este deconec- 
tată la acest capăt, inductanţa L, devine foarte mare în comparaţie cu induc- 
tanța L, Ca urmare, al doilea termen din ecuaţia (16.1) tinde către zero, iar 
intensitatea curentului de scurtcircuit monofazat este determinată practic 
numai de inductanța înfășurării conectate la linia defectă. Dacă însă transfor- 
matorul T, are o putere mare, inductanţa L, este mică în comparaţie cu induc- 
tanța L, și paranteza ecuaţiei (16.1) se apropie de valoarea 3. În acest caz, 
transformatorul cu punctul neutru legat la pămînt are practic cele trei borne 
scurtcircuitate și prin aceasta, reactanța de scurtcircuit a celor trei înfășurări 
devine wL,/3. Curenţii de scurtcircuit monofazat încarcă cu importante sar- 
cini nesimetrice centralele din sistem şi produc scăderea apreciabilă a tensiunii. 
În unele cazuri, intensitatea acestora depăşeşte pe cea a curenților de scurtcir- 
cuit trifazat. De aceea, orice scurtcircuit monofazat determină acţionarea 
protecţiei prin relee, care comandă declanșarea circuitului avariat. În acest 
fel se evită distrugerile care pot fi cauzate de arcul electric, iar scurtcircuitul 
monofazat nu se mai poate transforma în scurtcircuit bifazat sau trifazat. 

De asemenea, în cazul unei legări rigide la pămînt a neutrului, acele părţi 
ale bobinajelor transformatoarelor care se află în apropierea neutrului nu vor 
avea față de pămînt un potenţial prea mare, chiar în timpul defectului. Dato- 
rită acestui fapt este posibil ca nivelul izolației acestor bobine să fie redus 
faţă de cel al bobinelor din apropierea bornelor de înaltă tensiune ale transfor- 
matorului. O astfel de izolaţie în trepte a înfăşurării se numește degresivă şi 
costă mult mai puțin. 

Dezavantajul principal al legării neutrului direct la pămînt constă în faptul 
că apariţia curenților de scurtcircuit monofazat provoacă perturbări în liniile 
de telecomunicaţii și în transmisiunile radiofonice. De aceea este necesar ca 
pe aceste linii de telecomunicaţii să se monteze mijloace speciale de protecție 
împotriva perturbărilor produse de liniile de transport de energie electrică 
situate în apropiere. O soluţie, utilizată și în ţara noastră, constă în respectarea 
anumitor distanţe între liniile de telecomunicaţii și cele de transport de energie 
electrică. 

Din punct de vedere al tensiunilor pe fază, simetria perfectă a acestora s-ar 
menține în cazul unui scurtcircuit monofazat, numai dacă rezistența prizei 
de legare la pămînt ar fi teoretic nulă. În realitate însă, rezistența prizei de 
legare la pămînt, deși are o valoare foarte mică, condiționează o cădere de 
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tensiune datorită intensităților mari ale curenților de scurtcircuit monofazat. 
Ca urmare, potenţialul neutrului nu rămîne egal cu zero, ceea ce face ca ten- 
siunea fazelor sănătoase să crească într-o oarecare măsură. Din această cauză 
se impune ca verificarea prizei să fie făcută frecvent, deoarece încălzirea pu- 
ternică a acesteia la trecerea curenților de scurtcircuit monofazat provoacă 
o creștere a rezistenței pămîntului prin „coacere“ și neutrul riscă să fie legat 
la pămînt printr-o impedanţă ridicată, fără ca exploatarea să fie prevenită. 
Conform recomandărilor CEI, la reţelele cu neutrul legat direct la pămînt, 
tensiunea fazelor sănătoase nu trebuie să depășească 0,8 din tensiunea între 
faze, în cazul unui scurtcircuit monofazat. În același timp, intensitatea curen- 
ților de scurtcircuit monofazat nu trebuie să depășească pe cea a curenților 
de scurtcircuit monofazat, pentru care sînt dimensionate aparatele electrice 
de comutație din reţele. În afara unor mijloace speciale, realizarea acestor 
condiții impune un anumit raport între reactanța de secvență homopolară 
şi cea de secvenţă directă a reţelei, determinate față de locul de scurtcircuit, 
care trebuie să fie mai mare decît 1 și mai mic decît 3 (1 < = < 3]. Această 
d 
condiție se realizează legînd direct la pămînt numai punctele neutre ale unora 
dintre transformatoare, celelalte rămînînd izolate. În general, se recomandă 
ca în fiecare instalație electrică de înaltă tensiune să existe cel puțin un trans- 
formator cu neutrul legat direct la pămînt. 


16.2. Reţele cu neutrul legat la pămînt 
prin intermediul unei Impedanţe 


Limitarea curenților de scurtcircuit în cazul unui defect monofazat poate 
fi realizată fără a produce nici o repercusiune asupra funcționării rețelei în 
regim normal. Pentru a obţine un astfel de rezultat este suficient să se monteze 
impedanțe în conexiunile de legare la pămînt a transformatoarelor. Aceste 
impedanţe, în mod normal, nu sînt sediul nici unui curent şi în caz de scurt- 
circuit sînt echivalente branșării în fiecare din faze a unor impedanţe de valoare 
triplă. Ele cresc de asemenea valoarea impedanței homopolare care nu inter- 
vine în funcționarea normală a reţelei. 

Cînd rețeaua se află în regim normal de funcționare, potenţialul neutrului 
este același cu cel al pămîntului. La apariţia unui defect între o fază și pămînt, 
tensiunea fazelor sănătoase în raport cu pămîntul se apropie de tensiunea 
compusă, în funcție de valoarea impedanței conectate în neutrul transforma- 
torului. 

Fie, de exemplu, reţeaua trifazată din figura 16.3, al cărei neutru este legat 
la pămînt prin impedanța Za. În cazul unei puneri la pămînt în punctul M, 
curentul de scurtcircuit este: 

L=- ry’ (16.2) 
3Zo + Zn + Zi + Za 
în care: 

Zh, Z, şi Za reprezintă impedanțele de secvență homopolară, inversă și di- 

rectă ale rețelei între neutru şi locul de defect; 

V — tensiunea pe fază a reţelei; 

3Za — impedanța pe fază a punctului neutru. 
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Is 


Fig. 16.3. Conectarea la pămînt a neutrului unei rețele trifazate prin intermediul unei 
impedanțe. 


Potenţialul punctului neutru în raport cu pămîntul este determinat de 
căderea de tensiune în impedanţa Ze, provocată de curentul de scurtcircuit: 


— 32V 
To, 
3Z + Zp + Z + Z4 


în care I, este componenta homopolară a curentului de scurtcircuit. 

Din această ultimă relație se constată că dacă impedanța 3Z, este mare în 
raport cu suma impedanțelor Zy, + Z; + Za, atunci potenţialul neutrului 
se apropie de tensiunea stelată a rețelei V şi tensiunile fazelor sănătoase în 
raport cu pămîntul tind către tensiunea compusă V3 V. Acest lucru se constată 
și din diagrama tensiunilor dată în figura 16.3, din care se constată că tensiunile 
fazelor sănătoase au valorile: 


Ua=VutaV şi Us=Vu+aV. (16.4) 


Impedanţele punctelor neutre pot fi formate fie din rezistențe, fie din bobine 
de inductanţă. Acestea din urmă, mai puțin voluminoase decît rezistențele 
metalice sînt mai răspîndite în rețele; ele produc pierderi practic neglijabile 
cînd sînt parcurse de curenții de scurtcircuit și nu se constată supratensiuni 
periculoase în timpul regimurilor tranzitorii care însoțesc stabilirea sau ru- 
perea unui scurtcircuit. 


Vy = — Zla = — 3Zol, = (16.3) 


16.2.1. Legarea neutrului la pămint prin bobine de stingere. Un caz parti- 
cular important de întrebuințare a bobinelor de inductanță în conexiunea 
neutrului unor transformatoare din rețelele aeriene de 35 kV este acela în care 
bobina este aleasă așa fel, încît să existe o rezonanță între capacitatea și induc- 
tanța homopolară pe fază. 

Fie, de exemplu, cazul prezentat în figura 16.4, a, în care s-a presupus 
linia scurtă, astfel încît se poate considera capacitatea localizată. Dacă se 
notează cu X, reactanța bobinei și cu X, reactanța homopolară a transforma- 
torului, atunci condiția de rezonanță este exprimată prin relaţia: 


(3X + Xi) Coo = 1. (16.5) 


În această ipoteză impedanța homopolară a rețelei este foarte mare, teoretic 
infinită, dacă rezistenţele ohmice sînt nule. Curentul în locul de defect este 
foarte mic și arcul electric se poate stinge la prima sa trecere prin zero. O astfel 
de bobină se numește bobină de stingere sau bobină Petersen. Toate defectele 
la pămînt cu caracter trecător, care sînt cele mai frecvente, sînt astfel elimi- 
nate fără intervenţia protecţiilor, deci a întreruptoarelor. 
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Fig. 16.4. Reprezentarea rezonanței într-o rețea cu neutrul legat 
la pămînt prin bobină de stingere. 


Rolul fizic al bobinei de stingere este să permită circulaţia în locul defect 
a unui curent reactiv de scurtcircuit I}, care se opune curentului capacitiv 1, 
rezultat din compunerea curenților capacitivi ai fazelor sănătoase, cărora li 
se aplică tensiunile compuse ale rețelei. Acest rezultat reiese din figura 16.4, b, 
în care se consideră neglijabilă reactanţa transformatorului în raport cu cea 
a bobinei. După cum se observă, curentul de defect are două componente, 
şi anume: o componentă 1, care urmează traseul capacităţilor fazelor sănă- 
toase și o alta care parcurge bobina A. Tensiunea punctului neutru Vy = —V, 
iar tensiunile U, și U; au amplitudinea egală cu tensiunea compusă a rețelei. 

Curentul capacitiv care traversează defectul, conform figurii 16.4, d şi 
16.4, c, are valoarea: 


IL = joCo(U2 + Ua) = 3joCoVu = — 3joCoV, (16.6) 


iar curentul din bobină: 
1,8 — ===: (16.7) 


Pentru ca acești doi curenți să fie egali și opuși, fiind dat sensul lor conform 
figurii 16.4, b, este necesar ca: 


3joC = E (16.8) 


sau în valoare absolută: 
3X œC = 1, 


care reprezintă condiția de rezonanță (16.5), unde se consideră reactanja 
transformatorului X} neglijabilă. 

Bobina de stingere este construită cu miez de fier și întrefier și are o induc- 
tanță foarte mare, care poate fi modificată, fie prin schimbarea numărului 
de spire, fie prin modificarea întrefierului. Alegînd inductanţa ei conform rela- 
ției (16.5) rezultă că în cazul punerii la pămînt a unei faze, bobina- poate com- 
pensa teoretic în totalitate curentul capacitiv, iar arcul electric se stinge, dat 
fiind faptul că el nu mai este alimentat. În consecință, tratarea neutrului cu 
bobină de stingere elimină posibilitatea apariţiei arcului electric intermitent, însă 
prezintă dezavantajul că la funcționarea reţelei cu o fază pusă la pămînt, tensiu- 
nile fazelor sănătoase față de pămînt cresc pînă la valoarea tensiunii între faze. 
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Observaţii. a. În mod practic, nu este necesară îndeplinirea rigu- 
roasă a condiţiei de rezonanţă pentru ca arcul electric să se stingă definitiv 
şi să nu devină intermitent, ci se merge cu un dezacord de 15—25%/. Cerce- 
tările arată că arcul electric dintre o fază a unei linii electrice şi pămînt, cu 
tensiunea nominală cuprinsă între 35 kV şi 110 kV, poate deveni intermitent 
dacă intensitatea curentului de defect care îl alimentează este cuprinsă între 
5 şi 30 A. În cazul utilizării bobinelor de stingere cu un dezacord normal 
de 15—25 %, arcul electric nu devine intermitent chiar dacă intensitatea curen- 
tului de punere la pămînt atinge intensități apropiate de limita superioară 
sau mai mari. Acest rezultat nu este în contradicţie cu indicația conform căreia 
arcul se stinge numai pentru un curent mai mic de 5 A. Explicaţia constă 
în faptul că bobina dezacordată favorizează stingerea arcului atît datorită 
limitării curentului de defect, cît și datorită limitării tensiunii de revenire 
la bornele canalului de arc. 

Dezacordarea bobinei se realizează totdeauna în sensul unei supracompen- 
sări. Aceasta înseamnă că prin bobina de stingere trece un curent inductiv 
mai mare decît cel capacitiv, astfel încît curentul rezultant care alimentează 
arcul electric rămîne inductiv. 


b. Rezultatele obținute sînt valabile în cazul unor linii scurte. Cînd liniile 
sînt lungi, trebuie să se țină seama de repartiția constantelor, iar condiţia de 
stingere a arcului este reprezentată printr-o expresie mai complicată, în care 
intervine impedanţa caracteristică homopolară a liniei și impedanţele homo- 
polare ale elementelor situate la cele două extremități. Această condiţie pre- 
zintă particularitatea importantă că ea este independentă de poziția defectului 
pe linie ; dacă bobina este bine reglată, stingerea arcului este asigurată, oricare 
ar fi poziția defectului. 

c. Curentul de punere la pămînt se anulează teoretic numai în locul de 
defect; în linie, curentul crește cu distanța față de defect și devine maxim în 
bobină, unde admiţind că tensiunea Vy a punctului neutru este egală cu ten- 


siunea pe fază V, ia valoarea 


Trebuie menționat însă că, de fapt, curentul de defect nu devine niciodată 
nul, chiar dacă bobina este perfect acordată, deoarece există totdeauna un 
curent remanent, determinat de componentele active ale curentului de scurt- 
circuit și de armonici. Pentru a pune în evidență existența curentului remanent, 
se consideră și rezistențele bobinei R, liniei și transformatorului 7, precum și 
pierderile prin efect corona și conductanţa laterală p. În acest caz, presupu- 
nînd constantele reţelei din figura 16.4 concentrate, rezultă schema echivalentă 
din figura 16.5, căreia i se aplică tensiunea față de pămînt egală cu tensiunea 
stelată. Intensităţile curenților din bobină, din 
capacitate şi cel corespunzător pierderilor în 
izolație sînt date de expresiile: | 


vV V 
La — la: È e 
=e ? = : , 
1 L . 
r+ R + jo 
30Ce 
V 
Ie 2 e i (16.9) Fig. 16.5. Schema, echivalentă cu 
a A . , constante localizate a reţelei trifa- 
în care s-au acceptat notaţiile din figura 16.5. zate din figura, 16.4. 
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Curentul de defect rezultă din suma 
acestor trei curenţi: 


lg = VP |— + 
Y 


1 
1 — +h 16.10 
wL tiol”, (16.10) 


Fig. 16.6. Variația curentului de punere la 
pămînt în locul defectului, în funcție de in- 


ductanța bobinei de stingere Ținînd seama că rezistențele R și 7 sînt 


întotdeauna mici se obţine: 


Ie = vfi (sec, — + [9etCâr + as +=] (16.11) 


Din această ultimă relaţie rezultă că curentul de punere la pămînt are două 
componente: prima este determinată numai de reactanţe, iar cea de-a doua 
atît de reactanţe, cît și de rezistenţe. 

Variația curentului relativ de punere la pămînt la locul defectului în funcție 


de inductanța bobinei este redată în figura 16.6. Admitanţa Z este luată drept 
o. 


variabilă, deoarece” ea determină direct puterea și dimensiunile bobinei de 
stingere conectată În circuitul neutrului. Dacă această putere reactivă este 
egală cu cea corespunzătoare curentului capacitiv, atunci puterea reactivă 
-este în întregime compensată, situație căreia îi corespunde un minimum ac- 
centuat al curbei curentului de scurtcircuit. În acest caz, schema echivalentă 
se află în rezonanță de curent. Dacă este îndeplinită condiţia (16.5), termenul 
imaginar din ecuaţia (16.11) se anulează și curentul remanent este determinat 
.de suma pierderilor datorite curentului capacitiv în rezistenţele serie și ten- 
siunii pe fază aplicată rezistenţelor în paralel. Reglarea corectă a inductanţei 
bobinei din conexiunea neutrului poate conduce la reducerea aproape totală 
a curentului staționar de punere la pămînt. O conturnare, de la linie la pămînt, 
a unui izolator al unui stîlp determină, în orice împrejurare, un curent numai 
în primul moment al străpungerii. În continuare, curentul staționar se va 
reduce foarte mult prin efortul de rezonanţă și arcul electric nu se va menţine, 
„dacă intensitatea. curentului remanent nu depășește 30 A. 24 

16.2.2. Legarea neutrului la pămînt prin rezistenţă. Reducerea intensității 
«curenților de scurtcircuit poate fi realizată și prin introducerea unei rezistențe 
în sistemul de legare la pămînt a neutrului. În acest caz, tensiunea neutrului 
față de pămînt nu rămîne constantă, ci poate lua valori suficient de mari. 

Fie, de exemplu, reţeaua trifazată din figura 16.7 cu neutrul legat la pămînt 
-prin rezistența R, în care una din faze este pusă la pămînt. Curentul de scurt- 
circuit monofazat are valoarea dată de relația: 


V 


a (16.12) 


Ix 
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Fig. 16.7. Reţea, trifazată cu neutrul legat la pămînt prin rezistență. 


în care s-a neglijat rezistența conductoarelor rețelei și transformatorului în 
raport cu rezistența R și s-a considerat că L reprezintă inductanța proprie 
rezultantă a întregului circuit. 

Potenţialul neutrului față de pămînt este exprimat prin căderea de tensiune 
în rezistența R, produsă de curentul de scurtcircuit Ix: 


Vu =: R= r (z - wL, (16.13) 


în care a fost introdusă valoarea lui R reieșită din ecuația (16.12). Dacă se 
consideră Ia Curentul de scurtcircuit monofazat corespunzător legării directe 
la pămînt a neutrului 


I 


Kmaz 


V 
= 22 (16.14) 


şi se face raportul dintre potențialul neutrului și tensiunea pe fază, se obține: 


Va Ig le 
EN — | 1 — | PE. 16.1 
V y (222) (16 5) 


Această relaţie, reprezentată în diagrama circulară din figura 16.8, permite 
să se studieze variația potenţialului Vy cu scăderea curentului de scurtcircuit 
monofazat. Se constată, de exemplu, că reducerea 
curentului la jumătate din valoarea sa maximă, 
prin folosirea unei rezistențe, face ca potențialul 
punctului neutru față de pămînt să fie: 


Va = V [1 — (0,5)2 = 0,867 V. (16.16) 


Acest rezultat nu diferă mult de cel obţinut în 
cazul unei reţele cu neutrul legat prin bobină de 
stingere sau cu neutrul izolat, cînd potenţialul 
acestuia față de pămînt este egal cu tensiunea pe lg 
fază. În acest caz, folosirea izolației degresive la ` Q? Q4 06 (8 10 max 
transformatoare, din cazul studiat în subcapitolul 
16.1, nu este indicată. Pe de altă parte, intro- Fig. 16.8. Variația potenția- 
ducerea rezistenței în circuitul neutrului are avan- mi neutrului cu scăderea 
tajul că anulează tensiunile de rezonanţă, care se curentului de scurtcircuit, prin 
J e rezona ță, care s introducerea unei rezistențe în 
pot produce la bornele capacităților. conexiunea, neutrului. 
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16.3. Reţele cu neutrul izolat față de pămînt 


În aceste rețele, înainte de defect, potențialul neutrului este teoretic același 
cu cel al pămîntului, iar la producerea defectului acesta devine egal cu tensiunea 
simplă a rețelei. Prezența capacităţilor rețelei permite un schimb de energie 
între faza defectă și fazele sănătoase, iar intensitatea curentului la locul 
„de defect este cu atît mai mare, cu cît capacitățile au valori mai ridicate, adică 
„rețeaua legată galvanic este mai extinsă. 

Dacă se consideră faza 7 pusă la pămînt, conform figurii 16.9, rezultă că: 


L=h+h. (16.17) 


soarece curenții capacitivi 12 şi 1, au intensități mult mai mici față de 
-curenții de sarcină ai liniei, se poate considera că tensiunile pe faze, măsurate 
“față de punctul neutru, nu se dezechilibrează în mod sensibil. Ca urmare, re- 
țeaua va continua să funcționeze, alimentînd consumatorii cu energie electrică 
“în condiţii satisfăcătoare, cu toate că una dintre faze este pusă la pămînt. 
Deși tensiunile fazelor în raport cu punctul neutru al transformatorului 
“rămîn aproximativ. aceleași ca în rețeaua fără defect, potențialul fazelor față 
de pămînt se modifică. Astfel, potenţialul față de pămînt al fazei defecte este 
nul, iar al celor sănătoase creşte cu 3, devenind egal cu tensiunea compusă. 
“Corespunzător, cresc și curenții capacitivi ai fazelor sănătoase în raport cu 
regimul normal, care în cazul figurii 16.9 devin: 


L=0; În =j0CoUzi Is = joCoUs- (16.18) 


Curentul de defect este determinat de relația (16.6), care se obține intro- 
.ducînd (16.18) în (16.17). 

Acest mod de tratare a neutrului creează în regim staționar supratensiuni 
-pe fazele sănătoase, egale cu tensiunea compusă a rețelei. În cazul cînd la 
„locul de defect apare un arc electric intermitent, ca urmare a fenomenelor 
“tranzitorii, aceste supratensiuni pot crește de 3,5—4 ori tensiunea pe fază a 


Fig. 16.9. Reţea trifazată cu neutrul izolat. 
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rețelei. Arcul electric intermitent și supratensiunile care-l însoțesc pot să per- 
siste un număr mare de perioade, ceea ce va avea drept consecință străpungerea, 
izolației rețelei și în alte puncte mai slabe, transformînd punerea la pămînt 
într-un scurtcircuit bifazat sau trifazat. Din această cauză trebuie luate mă- 
suri de protecţie a reţelei pentru evitarea unui astfel de arc (unele s-au studiat 
în subcapitolul 16.2). 

Ținînd seama de condiţiile de stabilire a unui arc electric intermitent, se 
stabilește că exploatarea unei reţele cu neutrul izolat poate fi lipsită de peri- 
colul supratensiunilor tranzitorii periculoase, în cazul reţelelor aeriene cu 
tensiuni nominale pînă la 35 kV, precum și pentru cele de 35 kV cu lungimi 
reduse, de ordinul a 30—40 km. 

Pentru reţelele subterane apariția arcului electric intermitent este mai rară. 
De aceea, în acest caz, exploatarea reţelelor cu neutrul izolat este recomanda- 
bilă la tensiuni de 6—10 kV, cu condiţia ca intensitatea curentului de defect 
să nu depășească 10 A. Dacă această intensitate este depăşită, atunci izolaţia 
cablului se poate distruge în locul de defect și punerea la pămînt se transformă 
într-un scurtcircuit trifazat. 


Capitolul 17 


STABILITATEA FUNCŢIONĂRII SISTEMELOR ELECTROENERGETICE 


Printre problemele pe care le ridică funcționarea unui sistem energetic 
complex, aşa cum este și sistemul nostru energetic, de o deosebită importanță 
este cea privind stabilitatea acestei funcționări. Aceasta constă în posibilitățile 
de care trebuie să dispună sistemul ca în cazul apariţiei unor perturbații de 
intensitate mică sau mare să poată să menţină valori normale ale parametrilor 
în nodurile sale. Se cunosc două situaţii privind stabilitatea, şi anume: stabi- 
litatea statică şi stabilitatea dinamică a sistemelor energetice. 


17.1. Stabilitatea statică 


Stabilitatea statică a unui sistem energetic se definește ca posibilitatea sau 
capacitatea sistemului ca în cazul unor perturbații mici ale parametrilor funcțio- 
nării normale, să poată reveni la valorile inițiale, atunci cînd perturbaţia a 
dispărut sau să stabilească o nouă situaţie stabilizată de funcţionare dacă per- 
turbaţia persistă. Astfel de situații apar frecvent în timpul funcţionării genera- 
toarelor cînd puterea solicitată de consumatori variază de la un moment la altul. 

Studiul stabilității statice se poate face folosind o serie de criterii practice 
dintre care două sînt mai importante şi în același timp mai folosite. Unul din 
ele se referă la analiza stabilităţii statice pe baza puterii active debitate de 
generatoare și a unghiurilor de decalaj dintre fazorii tensiunilor electromotoare, 
cunoscut sub numele criteriul dP/d5, iar al doilea criteriu se bazează pe inter- 
dependența care există în sistemele energetice între puterile reactive şi ten- 
siunile reţelelor, cunoscut sub numele criteriul dO/dU. 


e A 7 I a 17.1.1. Analiza stabilităţii stati- 
D = t ce după criteriul dP/A3. Pentru 


a exemplificare, se va lua un caz sim- 

Ed xd xy x , plu, reprezentînd un generator, care 
ocea p poate fi considerat şi ca grup echi- 
b valent al unei centrale sau unei părți 


din sistem care debitează printr-un 


Ed XEXFERTHXE ` hiaan | 
o—— EP pa transformator și o linie cu simplu 
e U=const. 


circuit (fig. 17.1, 4) o putere P — jẹ 
Fig. 17.1. Schema unui generator debitînd pe la barele unui sistem de putere infi- 


a bare de putere infinită: nită, caracterizat prin U = const. În 
«& — schema electrică de principiu; b — schema echiva= . > : A 
lentā iniţială; c — schema echivalentă finala Schema echivalentă (fig. 17.1, b) sînt 
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reprezentate reactanțele elementelor 
componente, care au o importanță mai 
mare în studiul stabilităţii statice, ne- 
glijindu-se rezistențele. Astfel, genera- 
torul este reprezentat prin reactanța 
sincronă x, corespunzătoare funcţio- 
nării în regim stabilizat și prin ten- 
siunea electromotoare E în spatele 
acestei reactanţe, iar transformatorul Fig. 17.2. Diagrama fazorială pentru situaţia 
și linia prin reactanțele lor directe. din figura 17.1. 

Tensiunea electromotoare se consideră 

constantă, admiţînd că regulatorul de tensiune nu acţionează. 

Întrucît sînt neglijate toate rezistenţele, puterea activă P transmisă la 
bara de putere infinită reprezintă și puterea produsă de generator și respectiv 
puterea la arborele turbinei care antrenează generatorul, denumită puterea 
mecanică Pm 

Diagrama fazorială a acestui transport de putere este reprezentată în 
figura 17.2. Puterea activă produsă de generator este dată de relația 


P = V3UI cos ọ. (17.1) 


Din diagrama fazorială se constată că: 


o -Â. 
Us  Egpsinó 


L 


x+ I cos e = Ey sin 8 = pesin 3 (17.2) 


sau introducînd expresia (17.2) în (17.1) se obţine expresia puterii active: 


pE 


sin 8, (17.3) 


unde 5 reprezintă defazajul dintre tensiunea electromotoare E, și tensiunea 
la barele sistemului U 

Dacă în relația (17.3) mărimile £E,, U şi x au valori constante, rezultă că 
puterea activă debitată de generator este o funcție de sin 5, adică variază 
în funcţie de unghiul 5 după o sinusoidă (fig. 17.3) care poartă numele de 
caracteristică de putere activă a generatorului sau caracteristică internă. 

Se consideră că în funcționarea inițială generatorul debitează o anumită 
putere activă P,, căreia îi corespunde o putere mecanică la arborele turbinei, 


Fig. 17.3. Caracteristica de putere activă a unui generator debitind pe bare de putere infinită, 
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neglijînd pierderile mecanice Pho = Po Dacă în figura 17.3,a se duce o 
paralelă la axa 05, pentru P = P, = Pno se constată că aceasta determină 
pe caracteristica de putere două puncte a, pe partea ascendentă a curbei, 
și b — pe partea descendentă. Acestea reprezintă două puncte posibile de 
funcționare și fiecăruia îi corespunde cîte un unghi 3, respectiv 3, și 8,, pentru 
care generatorul debitează aceeași putere activă Pg. 

Pentru a determina care dintre ele reprezintă punctul stabil de funcționare 
este necesar să se examineze comportarea lor cînd intervin anumite schimbări. 

Astfel, dacă în cazul funcționării în punctul a se presupune că dintr-un 
motiv oarecare unghiul 5, a crescut cu valoarea A5, astfel că punctul de func- 
ționare se mută din a în a', se constată că creșterii unghiului îi corespunde 
o creştere AP a puterii active debitate de generator. Ţinînd seama că în acest 
timp puterea dezvoltată de motorul primar a rămas constantă, rezultă că 
generatorul debitează o putere mai mare decît aceea pe care o primește și 
ca urmare, viteza rotorului trebuie să scadă (rotorul este friînat). Odată cu 
aceasta scade și unghiul è pînă la valoarea 5,, iar punctul de funcționare se 
va reîntoarce în punctul a. În mod analog se poate arăta că, în cazul descreşterii 
unghiului 5, cu Aŝ, puterea debitată de generator devine mai mică decît 
puterea mecanică, ceea ce face ca rotorul să fie accelerat, unghiul 3 să crească 
pînă la 5,, iar puterea debitată să revină la valoarea P, corespunzătoare 
punctului a. 

Se observă deci că în ambele cazuri examinate, variația unghiului 5 este 
de același sens cu variaţia lui P, adică la o creștere a lui ò corespunde o creştere 
a lui P și invers. Această legătură dintre variațiile Aŝ şi AP, care sînt de același 
semn, se exprimă prin relația: 


2 >0, (17.4) 


Considerînd punctul de funcționare b se presupune de asemenea că unghiul 5 
a crescut cu A5. După diagrama din figura 17.3 se observă că acestei creșteri 
a unghiului îi corespunde o reducere cu AP a puterii debitate de generator. 
În acest caz generatorul debitînd o putere mai mică decît puterea Pro dezvol- 
tată de motorul primar, rotorul se accelerează, provocînd o nouă creştere 
a unghiului 5. Aceasta conduce la o nouă reducere a puterii debitate și astfel 
ambalarea rotorului continuă, pînă cînd generatorul se desprinde, adică iese 
din sincronism. Un raționament analog arată că în cazul descreşterii unghiu- 
lui 5, puterea activă debitată de generator crește devenind mai mare decît 
puterea mecanică Po şi Totorul se frînează provocînd descreșterea în conti- 
nuare a unghiului s pînă cînd punctul de funcționare ajunge în punctul sta- 
bil a. Din cele de mai sus rezultă concluzia că punctul b este un punct nestabil 
de funcționare, deoarece la cea mai mică creștere a lui 5 generatorul se desprinde, 
iar la cea mai mică descreștere a lui 5 punctul de funcționare se mută în a. 

Se observă că, în cazul punctului b, variațiile A8 și AP sînt de sensuri 
contrare și deci condiția (17.4) nu este îndeplinită. 

Dacă se consideră mărimile elementare, această expresie se poate scrie 
sub forma: 


Po (17.5) 
și reprezintă un criteriu practic de examinare a stabilității statice. 
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În funcționarea normală a generatoarelor punctul de funcţionare consi- 
derat în 4 se poate deplasa, de exemplu, în 4, respectiv la o putere activă 
debitată mai mare și acesta poate deveni punct stabil de funcționare, dacă 
prin creșterea admisiei aburului la turbină se crește și puterea mecanică de 
la Pno la Pa, pentru a realiza echilibrul P, = Pp.. Unghiul de defazaj 3 
crește de la valoarea 5, la 3, > ò. Mărind în continuare admisia la turbină, 
crește și puterea debitată devenind P, căreia îi corespunde punctul de func- 
ționare a, şi unghiul de defazaj 3.2 > Sa. > è, (fig. 17.3, b). De pe caracteris- 
tica de putere se constată că puterea debitată poate creşte pînă la punctul a,, 
care corespunde unghiului de defazaj 5 = 90” și reprezintă, conform relaţiei 
(17.3) puterea maximă (pentru sin 5 = 1). 

La o mărire ulterioară a admisiei, punctul de funcționare trece pe partea 
descendentă a caracteristicii de putere și generatorul devine instabil. 

În timpul funcționării generatoarelor conectate în paralel, este necesar 
ca punctul de funcţionare să fie suficient de depărtat de punctul limită c, 
respectiv mai jos pe partea ascendentă a curbei pentru a evita posibilitatea 
de desprindere a generatoarelor, ca urmare a variaţiei sarcinii care are loc 
permanent într-un sistem energetic. Se definește un coeficient de stabilitate 
statică prin raportul dintre puterea maximă P, și puterea debitată P,: 

K, = me - 100. (17.6) 


e 


Cu cît valorile coeficientului K, sînt mai mari, cu atît rezerva de stabili- 
tate statică este mai mare. Nu se poate însă lucra cu coeficienți prea mari de 
siguranță, deoarece aceasta ar însemna utilizarea incompletă a puterii gene- 
ratoarelor. În mod obișnuit se lucrează cu coeficienţi de ordinul K, = 15% — 
20%. 


17.1.2. Considerarea influenţei regulatoarelor de tensiune în cazul crite- 
riului => - Însituația considerată mai sus, în relația (17.3), pe lîngă reactanța x, 


considerată constantă și tensiunea U menținută constantă datorită puterii 
infinite considerate pentru sistemul din spatele barei, s-a mai admis că este 
constantă și tensiunea electromotoare E, din spatele reactanței sincrone și 
s-a obținut caracteristica de putere din figura 17.3, a pentru E; = const. 
De asemenea, s-a menținut constantă tensiunea electromotoare și în cazul 
cînd s-a considerat că puterea debitată crește de la P, pînă la Praz odată 
cu, creşterea admisiei, adică nu s-a variat curentul de excitație cu ajutorul 
regulatorului de tensiune al generatorului. 

În prezent, practic, toate generatoarele și îndeosebi cele de puteri mari, 
de exemplu peste 50 MW, sînt prevăzute cu regulatoare automate de tensiune, 
unele chiar foarte rapide, care atunci cînd variază sarcina generatorului și 
odată cu ăceasta și tensiunea la borne, intervin și modifică tensiunea electro- 
motoare E,, acționînd asupra curentului de excitație pentru a menţine ten- 
siunea la bornele generatorului în limitele normale. 

Astfel, dacă puterea cerută și cea la arborele turbinei cresc față de o anumită 
valoare iniţială, în cazul că nu intervine regulatorul, tensiunea la bornele gene- 
ratorului scade. Prin intervenţia regulatorului în sensul menţinerii constante 
a tensiunii generatoarelor, se acționează asupra excitaţiei în sensul creșterii 
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curentului acesteia, respectiv a ten- 
siunii electromotoare E£,. La micșo- 
rarea sarcinii regulatorul acţionează 
în sens invers, reducînd excitaţia, 
respectiv tensiunea E,, pentru a men- 
ține tensiunea generatorului con- 
stantă. 

Luînd în considerare numai pri- 
mul caz, cel privind creşterea ten- 
siunii £,, care prezintă importanţă 
mai mare, din expresia (17.3) se 
constată că, dacă valoarea lui E; 
crește, caracteristica de putere va 
avea o valoare maximă mai mare 
decît cea pentru situația inițială. 

Pentru a analiza mai de aproape 
influența regulatorului se va relua 
Fig. 17.4. Caracteristica, de putere activă con- exemplul anterior, a cărui caracte- 
siderind influența, regulatorului de tensiune.  ristică de putere este reprezentată în 

figura 17.3, b şi reluată în figura 17.4. 

Se presupune că puterea debitată de generator crește de la P, la P,, cres- 
cînd corespunzător şi admisia la turbină. Punctul de funcționare pentru Pg 
este a corespunzînd tensiunii electromotoare E, și defazajului 8. Crescînd 
puterea pînă la P,, din figura 17.4 se constată că, dacă tensiunea electromotoare 
rămîne neschimbată E, adică regulatorul de tensiune nu acționează, punctul 
de funcționare trece din a în a,, căruia îi corespunde unghiul de defazaj Sa > 
> 5,. Punctul de funcționare 4, fiind mai aproape de valoarea maximă c, rezultă 
că rezerva de stabilitate (ec. 17.6) se micşorează, deoarece numărătorul expre- 
siei se reduce, numitorul rămînînd constant. 

Prin intervenţia regulatorului de tensiune, pentru a menține tensiunea 
constantă la bornele generatorului, care altfel ar scădea la creşterea puterii 
de la P, la P,, se mărește curentul de excitație și tensiunea electromotoare 
creşte de la E4 la E41: Aceasta conduce de fapt la o nouă caracteristică de putere 
pentru E; = const., a cărei putere maximă este Pa > Pe 

Punctul de funcționare trece din a în ai, căruia îi corespunde unghiul de 
defazaj da, < ea Și rezerva de stabilitate crește. Ambele consecințe, respectiv 
creșterea puterii maxime și micșorarea unghiului de defazaj conduc la îmbună- 
tățirea condițiilor de stabilitate statică. Presupunînd că puterea debitată 
creşte în continuare de la P, la P,, procesul se desfășoară similar. În acest 
caz punctele de funcționare sînt (fig. 17.4): a, corespunzător tensiunii elec- 
tromotoare E, = const. și a, corespunzător t.e.m. Ep = const. 

Dacă intervine din nou regulatorul de tensiune și aduce t.e.m. la valoarea 
E > Ea, căreia îi corespunde o nouă caracteristică de putere (E; = const.), 
cu o putere maximă P, > Pa > P, punctul de funcționare devine 4, 
avînd defazajul 542 < 82 < 8,2, ceea ce reprezintă iarăşi condiții de stabili- 
tate mai bune. Se poate deci trage concluzia că intervenţia regulatoarelor 
de tensiune conduce la îmbunătăţirea condițiilor de stabilitate statică. 

Din figura 17.4 se constată că unghiul 5, < ðm Și Sau < æ adică, creșterea 
puterii debitate de generator, conduce și în cazul intervenției regulatorului 
de tensiune la creșterea defazajului 5, dar creşterea este mai lentă. 
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Unind punctul inițial de funcţionare a cu punctele de funcționare aj, 
da, aş! etc., corespunzătoare unor puteri debitate P, > Po P> Pp P> 
> P.etc., situate pe caracteristici de putere rezultate în urma acționării 
regulatorului de tensiune pentru Ea = const., Es» = const. etc., iar Ep > 
> Eœ Eaa > Ea etc. se obține o nouă curbă B, care este tot o caracteristică 
de putere (fig. 17.4). Această curbă, care se numeşte și caracteristica extremă, 
continuă să fie crescătoare pentru 3 = 90° (c,) unde corespund puterile maxime 
pentru curbele E; = const. Maximul acestei curbe, d, respectiv puterea maxi- 
mă P, corespunde unui defazaj mai mare de 90°. Se remarcă faptul că acest 
punct se găsește pe partea descendentă a caracteristicii interne pentru Ean = 
= const. care reprezintă, așa cum s-a arătat anterior, zona punctelor de func- 
ționare instabile. Aceasta se întîmplă în cazul cînd generatorul nu este echipat 
cu regulator de tensiune sau este echipat cu un regulator lent (de tip electro- 
mecanic Tirril). Pentru ca punctele de funcționare situate între c, şi d să fie 
stabile, este necesar ca regulatoarele de tensiune ale generatoarelor să fie 
foarte rapide și foarte sensibile. Zona de funcționare peste 5 = 90°, adică c, 
și d, se numește zona de stabilitate artificială. 

Se precizează însă că deşi este posibilă funcționarea stabilă în zona de 
stabilitate artificială, totuşi, în realitate, din motive de prudență nu se depă- 
șește unghiul de defazaj 3 = 90° şi respectiv puterea P, porțiunea ascenden- 
tă c,—d a caracteristicii externe fiind luată în considerare ca rezervă a sta- 
bilității statice. 

Criteriul de stabilitate =E > 0, și aplicat mai sus, pentru cazul examinat, 


un generator debitind pe o bară a unui sistem de putere infinită, se poate 
aplica și pentru scheme mai complexe, adică pentru două centrale electrice 
de puteri comparabile, care funcționează în paralel sau chiar pentru mai 
multe centrale funcționînd în paralel în cadrul unui sistem energetic. 


v . . . . dP w A, A, 
Ca o remarcă în folosirea criteriului aa se poate spune că, întrucît puterea 


pe care o poate debita cu suficientă rezervă de stabilitate un generator sau un 
grup de generatoare, este funcție de reactanţa x, şi aceasta este proporțională 
cu distanţa dintre surse, utilizarea acestuia este indicată în cazul unor distanțe 
mari, adică al unor linii lungi, între sursele a căror stabilitate se examinează. 

Volumul de calcul este cu atît mai mare cu cît numărul de centrale este 
mai mare și sistemul energetic este mai complex. Pentru astfel de cazuri sînt 
întocmite programe de calcul și se utilizează calculatoarele electronice cifrice. 


17.1.3. Analiza stabilității statice cu criteriul g „ În sistemele energetice 


există o legătură strînsă între circulația puterilor reactive și tensiunile din 
noduri. De asemenea, comportarea consumatorilor în funcționare este influen- 
tată de valorile pe care le au tensiunile în nodurile la care sînt racordaţi. Variatii 
mari ale tensiunilor și respectiv ale puterilor reactive pot să conducă la pertur- 
bări în sistem, care să aibă drept consecinţă, așa cum se va arăta mai departe, 
pierderea stabilității sistemului. 

Pentru stabilirea relației care există între puterea reactivă și tensiune se 
va folosi schema din figura 17.5, care reprezintă un generator echivalent, 
ce debitează printr-o linie cu simplu circuit o putere P, — jQ, pe bara unui 
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nod 2 al unui sistem energetic. Calculind căderea de tensiune datorită puterii 
din nodul 2 și reactanţei rezultante x, care reprezintă suma reactanţelor 
generatorului, transformatorului și liniei, respectiv: 


x = Xg F Xp + Xr 


se calculează E, folosind relația: 


E; = V(U + xI sin pa)? + (42 cos ea)? (17.7) 
sau în funcție de puteri şi tensiune: 
Qax)2 Paz 2 
Bu = (tur): 078) 


De asemenea se calculează (fig. 17.5, b): 
xI, COS Po 


tg 5 = ; Dă 
Uaf + la Sin Qo 


(17.9) 


În nodul 2, în regimul normal de funcționare, adică pentru o valoare admi- 
sibilă a lui U,, respectiv U se stabileşte un echilibru între două puteri reac- 
tive, şi anume între puterea reactivă Q,z, reprezentînd puterea reactivă care 
intră în nodul 2 venind de la generatorul echivalent, și puterea Q, reprezentînd 
puterea reactivă pe care o preia din nodul 2 zona de consumatori, corespunză- 
tor tensiunii Uao (fig. 17.6, a). Punctul a corespunde acestui echilibru și con- 
stituie de fapt intersecția a două caracteristici, și anume: Q, = f,(U) care repre- 
zintă curba de variaţie a puterii reactive produsă de generatoare, care intră 
în nodul 2 și Q, = f„(U) — curba de variaţie a puterii reactive pe care o preia 
din nodul 2 consumatorul alimentat din acest nod. 


Ed 7 2 

OaD 
Ur Va 

Ed xd yr T x 2 

Sa en a e a E an Popa 

lf baf 
hi 
Ed Er pă lof. 40° 


Xa sin% 


E 
la b DU W bool U 
Fig. 17.5. Fig. 17.6. Diagrama Q = î(U). 


a — schema unui generator debitînd pe bara unui sistem 
de putere infinită (U, = const.); b — diagrama fazorială 
corespunzătoare. 
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Stabilirea formei celor două caracteristici se face diferit pentru Q, și Q, 
Astfel, pentru determinarea curbei Q, = f,(U) se pleacă de la expresia puterii 
reactive: 


Q = 31, sin pz- (17.10) 
Din diagrama fazorială (fig. 17.5, b) se observă că 
Epcos 8 = Uas + xla Sin qo, (17.11) 
de unde: 
Lin șa = F% cos 3 — u, (17.12) 


Introducînd expresia (17.12) în (17.10), se obține: 


Qpa = LUE cos 3 — LUU (17.13) 
x % 


Sau: 


DR 2 
Oa = Fa: Vacos g LE, (17.14) 
% % 


Cu această expresie, dacă se înlocuiesc valorile mărimilor corespunzătoare 
regimului normal de funcționare, se obţine puterea reactivă Q, = Q, cores- 
punzătoare punctului a. Pentru determinarea unui alt punct al caracteris- 
ticii Q, = î.(U), de exemplu, Q, se consideră pentru U, o valoare U{® < Uzo 
şi se admite, făcîndu-se ipoteza că regulatorul de tensiune al generatorului 
nu acţionează, că E, = const. Se consideră, de asemenea, că puterea Pe 
preluată de consumator nu variază, dacă tensiunea U, devine Uţ. Utilizînd 
apoi relația (17.3) se poate determina sin 5: 


. Pax 
sin 5 = U (17.15) 


cu care se determină cos 3. Introducînd această valoare și pe U( în expresia 
(17.14), se obține noua valoare a puterii reactive Q, Dacă se scade treptat 
tensiunea U,, prin același procedeu se pot determina valori succesive ale lui Q,, 
cu care se trasează curba Q, = f,(U). 

Forma caracteristicii Q, = î2(U), care se numește și caracteristica statică 
Beniru puterea reactivă a consumatorilor, şi arată cum variază consumul de 
putere reactivă funcție de variaţia tensiunii, de- 
pinde de structura (componența) consumatorilor 24 
și de treapta de tensiune pentru care se stabilește. 

Cum în general în componența consumatori- 
lor motoarele asincrone au ponderea cea mai 
mare, caracteristica statică a acestora (fig. 17.7) 
influenţează în mare măsură forma curbei Q, = 
= fa(U). Pentru determinarea acesteia se pot 
face măsurători în diferitele noduri ale sistemului 
energetic. Forma caracteristicii Q, = î„(U) este, 
în principiu, similară celei redată în figura 17.6. 0 hn u 

- Din această figură se constată, pe de o parte, Fig. 17.7. Caracteristica stati- 
că cele două curbe se intersectează în două punc- că a motorului asincron. 
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te a şi b, fiecare putînd fi punct de funcționare şi, pe de altă parte, că în 
zona dintre punctele a şi b curba puterii reactive generate Q, este situată 
deasupra curbei puterii reactive consumate Q,, iar în afara punctelor 4 și b 
poziția lor relativă este inversă. 

Pentru a stabili care dintre cele două puncte a și b corespunde funcționării 
stabile, se va analiza comportarea nodului în fiecare punct în cazul apariției 
unor perturbații. 

Se presupune că punctul de funcționare este a, căruia îi corespunde ten- 
siunea Use şi puterea reactivă Q, și apare, de exemplu, o scădere a tensiunii 
pînă la valoarea U, (fig. 17.6). 

Pentru această tensiune se constată că, puterea reactivă care intră în nod 
corespunzând lui a” este mai mare decît puterea reactivă cerută de consumatori 
(punctul 4”) și deci, apare la nodul respectiv un excedent de putere reactivă 
AQ = Qy — Qur, care conduce la creşterea tensiunii nodului de la U, pînă la 
Uz, unde se restabilește echilibrul între cele două puteri reactive. Dacă per- 
turbaţia constă în creșterea tensiunii nodului de la U, pînă la Uz se constată 
că la nodul reţelei apare un deficit de putere reactivă — AQ = Qa, — Qa’, 
deoarece puterea reactivă care intră în nod Q,! este mai mică decît cea care 
este necesară consumatorilor la tensiunea Uz și în consecință tensiunea scade 
de la valoarea Uz, ajungînd la valoarea Usg corespunzătoare punctului inițial 
de funcționare a. Rezultă, deci, că a reprezintă un punct de funcţionare 
stabil, deoarece în cazul oricărei perturbații funcționarea revine în punctul 
inițial. 

Dacă se consideră b ca punct de funcționare, caracterizat de mărimile Q, 
şi U, dacă nu apare nici o perturbaţie, funcționarea este posibilă. În cazul 
că apare o perturbaţie, de exemplu, tensiunea crește de la U, la U;, iar în 
nod apare un excedent de putere reactivă AQ = Qy — Qy. care conduce 
nu la scăderea tensiunii ci la creşterea ei în continuare pînă se ajunge în a 
unde funcționarea se stabilizează. Presupunînd acum că tensiunea scade de 
la U, la U,, se constată apariția unui deficit de putere reactivă — AQ = Qa’ — 
— Qe, ceea ce conduce la scăderea în continuare a tensiunii, urmată de creş- 
terea deficitului — AQ şi respectiv scăderea tensiunii sub forma unei avalanșe, 
care conduce la pierderea stabilității nodului respectiv și aceasta poate influența, 
funcție de mărimea nodului și funcționarea restului sistemului. În concluzie, 
în punctul b funcționarea este instabilă. 

În continuare, este necesar să se examineze condițiile în care se asigură 
stabilitatea în funcționare după criteriul dQ/dU. 

Atît din figura 17.7, cît și din figura 17.8 unde este reluată situaţia inițială 
de funcţionare, se constată că între punctele a și b curba puterii reactive pro- 
duse fiind deasupra și cea a puterii reactive consumate fiind dedesubt, apare 
o zonă de excedent de putere reactivă. Aceasta se pune în evidenţă făcînd 
diferenţa dintre cele două curbe, din care se obține curba AQ = Q, — Q, care 
are o valoare maximă pentru o anumită valoare a tensiunii U. 

Considerînd că în nodul sistemului pe care îl analizăm crește consumul 
de putere reactivă corespunzător caracteristicii Q,ı fără să se schimbe carac- 
teristica Q, a puterii reactive care intră în nod, se constată că punctul de func- 
ționare stabilă a trece în poziţia 4, corespunzător unei tensiuni de funcționare 
Ua mai mică decît U, (fig. 17.8). De asemenea, se reduce și rezerva de putere 
reactivă AQ, = Q, — Q,ı şi valoarea sa maximă, dar aceasta corespunde 
aceleiași tensiuni U,, pentru că nu s-a schimbat forma curbei Q, 
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Dacă consumul continuă să crească, 
curba Q,, se ridică în poziția Q.» punctul 
de funcționare trece în a, la o tensiune Uz 
și mai mică și rezerva de putere reactivă 
scade mai mult; de asemenea, scade și va- 
loarea maximă la aceeași tensiune U,,. 


La o creștere suplimentară a consumu- 
lui, corespunzătoare curbei Q, se constată 
că aceasta devine tangentă la curba Q, în 
punctul a,, care se confundă și cu punctul b, 
instabil, iar rezerva de putere reactivă de- 
vine zero. Valoarea tensiunii U,, pentru care 
se realizează această situație se numește 
tensiune critică şi corespunde valorii maxi- 
me a. rezervei de putere reactivă. 

Dacă consumul ar continua să crească, Fig. 17.8. Stabilirea tensiunii critice. 
corespunzător curbei Q, se constată că 
aceasta nu se mai intersectează cu caracteristica Q, și deci, stabilitatea 
funcționării nu mai este asigurată. 

În urma acestei analize se constată că stabilitatea este asigurată dacă 
punctul de funcționare este pe porțiunea a—a, a curbei Q, și scade pe măsură 
ce se apropie de 4, Şi devine nulă cînd a, este chiar punctul de funcționare. 

Referindu-ne la curbele AQ reprezentînd diferențele Q, — Q., rezultă că 
stabilitatea este asigurată atunci cînd punctul de funcționare se află în zona 
U, — U„, adică pe porțiunea ascendentă a curbelor AQ = f(U). Derivata 

a(AQ)/aU într-un punct oarecare la această curbă pe porțiunea V scendenk. 
pe care nodul sistemului este stabil, este negativă și deci criteriul de stabilitate 


se devine ——— so <0. 
dU 


Pentru valoarea maximă a lui AQ valoarea derivatei este zero și deci sta- 
bilitatea nu mai este asigurată, precum și pe partea descendentă a curbei AQ 
unde derivata este pozitivă. 

Rezultă deci, că dacă atît pentru nodul sistemului care a fost analizat, 
precum și pentru oricare alt nod al sistemului se determină tensiunea critică, 
pentru a asigura funcţionarea stabilă, adică = <0, este:necesar ca tensiunea 
reală la barele nodului să fie mai mare decît tensiunea critică. Se poate stabili 
și un coeficient Kg care să indice rezerva de stabilitate, dat de expresia: 

Kg = e - 100, (17.16) 


r 
în care U, este tensiunea reală la bare. 

Valoarea coeficientului K, este de 10—15% în cazul situației normale 
a sistemului și de 5—10% în situații de după avarie, cînd unele elemente ale 
sistemului (linie, transformator) nu sînt în funcțiune. 

Tensiunea critică U,, se poate calcula, și este necesar să fie determinată 
pentru fiecare nod consumator al sistemului energetic, Supă, ce s-au stabilit, 
așa cum s-a arătat mai sus, cele două caracteristici 0, = î,(U) și Q, = f 2(U): 
Efectuînd diferenţa acestor curbe AQ = Q, — Q., se determină valoarea maximă 
a acesteia, căreia îi corespunde tensiunea critică (fig. 17.8). 
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17.1.4. Influenţa regulatorului de ten- 
siune asupra stabilității statice, după crite- 
riul L, În cadrul examinării făcute mai 
sus, s-a considerat că reguiatoarele de ten- 
siune ale generatoarelor nu au acţionat în 
timpul apariţiei perturbațiilor și drept con- 
secință, tensiunea electromotoare a grupu- 
lui echivalent E, în relația (17.14), s-a 
9 menţinut tot timpul constantă. 

de e da Întrucît însă generatoarele sînt prevă- 

Fig. 17.9. Influența regulatorului de zute cu regulatoare de tensiune, acestea 

tensiune. intervin atunci cînd sarcina reactivă a ge- 

neratorului crește și tensiunea la bornele 

sale scade. Regulatorul menţine tensiunea constantă la bornele generatoru- 

lui, crescînd curentul de excitație și deci pe E, pînă cînd se ajunge la valoa- 
rea maximă a acestor mărimi. 

În calculele care se fac pentru determinarea caracteristicii Q, = f,(U) se 
poate ține seama de faptul că E, crește pe măsură ce regimul de funcționare 
se înrăutățește, adică U, scade. Aceasta conduce la obținerea unei caracteris- 
tici (fig. 17.9) Q,, situată deasupra caracteristicii Q,, stabilită fără conside- 
rarea regulatorului. Consecința obținerii curbei Q}, constă, așa cum se constată 
și din figură, în faptul că rezerva de putere reactivă AQ, este mai mare decît 
în primul caz, cînd este AQ, și totodată tensiunea critică Ue, se deplasează 
spre valori mai mici ale tensiunii Us, < Ur. 

Aceasta conduce la îmbunătățirea condiţiilor de stabilitate, deoarece 
tensiunea la nodul respectiv din sistem poate scădea la valori mai mici decît 
în cazul fără regulator, și stabilitatea să nu fie periclitată. De exemplu, din 
figura 17.9 se constată că, în cazul intervenţiei regulatorului tensiunea nodului 
poate ajunge la valoarea U., şi stabilitatea se menţine, deoarece punctul 
corespunzător pe curba AQ, este încă pe partea ascendentă a acesteia. 


Calculul stabilității statice folosind criteriul £ se poate face pentru toate 


nodurile sistemului energetic, dar prezintă importanță mai mică pentru nodurile 
, > a : a dP RR A . 
situate la capătul unor linii lungi, unde criteriul aa e prioritate, în schimb 


prezintă mai mare importanță pentru nodurile unui sistem buclat cu linii de 
lungimi considerate normale pentru tensiunile respective. 

Criteriul se poate aplica şi pentru scheme mai complexe, volumul de calcule 
necesar crescînd corespunzător. : 


17.2. Stabilitatea dinamică a sistemelor energetice 


Stabilitatea dinamică se studiază pentru a aprecia posibilitatea genera- 
toarelor din cadrul unui sistem energetic de a rămîne în funcțiune, în cazul 
unor perturbații bruște, de mare amplitudine care apar, în general, din cauza 
scurtcircuitelor. Aceasta deoarece, după apariţia deranjamentului, în sistem 
începe un proces. dinamic caracterizat prin variaţii mari ale tensiunilor și 
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curenților, printr-un schimb de puteri 4 7 L 


între generatoare, cunoscut sub numele ~ P- FG 
de pendulări şi creşteri ale unghiului A Usconsi 
de defazaj dintre rotoarele diferitelor £. „8 

generatoare din sistem. În urma aces- xa Xz xı p-ja 
tui proces, sistemul poate reveni într-o K U=const 
nouă situație de funcționare stabilizată, 8. 


dacă oscilațiile mărimilor menționate £g 


Xx 
se atenuează, sau se poate pierde sta- Oi 


bilitatea sistemului prin ieşirea genera- | '/= const 

toarelor din sincronism, dacă oscilaţiile | c 

cresc În timpul procesului dinamic. Fig. 17.10. Schema unui generator debitină 
Pentru exemplificare, se consideră pe bare de putere infinită. 


o centrală electrică, ale cărei grupuri 

generatoare considerate bloc cu transformatoarele sînt reprezentate printr-un 
grup echivalent generator-transformator şi care debitează pe o bară de putere 
infinită printr-o linie cu dublu circuit (fig. 17.10, a). 

În schema echivalentă (fig. 17.10, b) generatoarele sînt reprezentate 
prin reactanța tranzitorie x, şi tensiunea electromotoare în spatele acestei 
reactanțe Ea, transformatoarele prin reactanța xp, iar cele două circuite ale 
liniei prin reactanța echivalentă x,. Reactanța totală între E, și U (fig. 17.10, c) 
este: 


x = Xa + Xp + x (17.17) 

Schema considerată reprezintă regimul normal de funcționare, pentru 
care utilizînd relația: 

Eż. U 


x 


P= 


sin 8. (17.18) 


se poate trasa caracteristica de putere P = f(8) pentru acest regim (fig. 17.11, a 
curba N) pe care punctul stabil de funcționare este a. 

În ipoteza că în punctul K, situat pe unul din circuitele liniei la ieșirea de 
la bare, imediat după întreruptorul J, apare un scurtcircuit trifazat schema 
echivalentă devine cea din figura 17.11, b. În această schemă, în punctul 
de defect, apare o legătură directă de rezistenţă zero, la pămînt, reprezentînd 
scurtcircuitul trifazat. 

În acest caz reactanţa dintre Ey și U se calculează ținînd seama de steaua 
formată datorită apariţiei defectului și ea reprezintă o latură a triunghiului 
ce se obţine prin transfigurarea stelei menționate mai sus. Această reactanţă 
are următoarea expresie: 


, sit žm) 
X, = (xa + Xr) Fă + Gatit, (17.19) 
Întrucît ultimul termen al relației este infinit, deoarece numărătorul este 
zero, rezultă că x, = œo. Introducînd această valoare în expresia (17.18) 
pentru a stabili forma caracteristicii de putere în situația de avarie se obține: 


Lă 


Pa, = = sin 8, (17.20) 


unde E; și U se menţin constante și egale cu valorile din expresia (17.18). 


357 


S-A di Sen A 8 


C e 


Fig. 17.11. Stabilitatea dinamică în cazul unui scurtcircuit trifazat: 
a, d, e, — caracteristici de putere; b, c — scheme echivalente. 


Din expresia (17.20) rezultă deci că puterea activă debitată de centrală în 
caz de scurtcircuit trifazat este zero, independent de valoarea lui , iar caracte- 
ristica de putere P,„y = f(8) este o dreaptă și se confundă cu axa Oô (fig. 17.11, a 
curba AV). 

Scurtcircuitul durează însă foarte puţin (cîteva zecimi de secundă), deoa- 
rece întreruptoarele I și 7,, de la cele două capete ale circuitului defect deco- 
nectează simultan acest circuit și defectul dispare. 

Prin aceasta, reactanța liniei care în regim normal era x,, reprezentînd 
reactanța echivalentă a celor două circuite, devine a unui singur circuit, rămas 

în funcţiune după avarie și deci se dublează, adică 2x, (fig. 17.11, c). 

În acest caz reactanța dintre E; și U devine: 


Xa = Xa F Xp 2%; (17.21) 


întrucît se consideră că E; și U nu variază nici în această situație, se poate 
stabili ecuaţia caracteristicii de putere de după avarie: 


E4. U 


Ppa = sin 5. (17.22) 


Xz 


Este deci tot o sinusoidă ca și în regim normal de funcționare (17.18), 
dar comparînd numitorii, ținînd seama de valorile lui x (17.17) și x, (17.21), 
rezultă că x, > x şi deci, amplitudinea caracteristicii de după avarie DA va 
fi mai mică decît în regim normal (fig. 17.11, a curba DA). 

n continuare, este necesar să se examineze comportarea generatoarelor 
centralei în caz de scurtcircuit trifazat admis în punctul K, cît şi după deconec- 
tarea defectului. Deoarece trecerea de la situația normală la cea de scurtcircuit 
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Şi apoi la cea de după avarie are loc brusc, se va examina, propriu-zis, stabili- 
tatea dinamică a centralei, în vederea găsirii condiţiilor ca după deconectarea 
scurtcircuitului centrala să revină la o funcţionare stabilizată. 


Pentru aceasta este necesar să se examineze ce se întîmplă cu punctul 
de funcționare a din situaţia normală. Acest punct arată că centrala debitează 
în sistem o putere P avînd un defazaj între Æ; și U egal cu 5, (fig. 17.11, d). 
Puterea debitată P reprezintă, de altfel, şi puterea de la arborele turbinelor 
care antrenează generatoarele și care va fi menţinută constantă tot timpul 
procesului tranzitoriu, considerînd că în timpul tuturor schimbărilor care apar 
regulatoarele turbinelor nu intervin și deci, cantitatea de abur care intră în 
turbine rămîne constantă, independent de unghiul 3. 


Astfel, punctul de funcţionare înainte de momentul apariţiei avariei era z, 
pe caracteristica de putere N din funcționarea normală. În momentul apariţiei 
avariei, care este un scurtcircuit trifazat, punctul de funcționare va trebui 
să treacă pe caracteristica de putere Pay = î(8), care conform relației (17.20) 
se confundă cu axa OŠ respectiv cu dreapta P = 0. Deci, punctul de funcțio- 
narė se deplasează din 4 pe axa P = 0 și anume în punctul b, care corespunde 
aceluiași. defazaj 8, deoarece, datorită inerției rotoarelor acestea își mențin 
poziţia față de cîmpul statoric în primul moment. 

Se constată că, dacă punctul a era un punct în echilibru stabil, deoarece 
reprezenta egalitatea dintre puterea electrică P debitată în sistem şi aceeași 
putere mecanică la arborele turbinelor, punctul b indică un dezechilibru între 
puterea mecanică P menţinută constantă și puterea electrică debitată în caz 
de scurtcircuit trifazat egală cu zero. Aceasta înseamnă că la arborele grupurilor 
generatoare acționează un cuplu accelerator proporțional cu puterea P; deci, 
rotoarele generatoarelor încep să se accelereze și, în consecință, unghiul de 
defazaj crește de la valoarea ò, pînă în momentul cînd protecţia deconectează 
circuitul defect, de exemplu, pînă la valoarea ò. După deconectare se trece 
la o nouă caracteristică de putere, și anume cea de după avarie DA, iar punctul 
de funcționare trece din c, de pe caracteristica de avarie în e pe caracteristica 
de după avarie, corespunzător aceluiași unghi 5, din momentul deconectării 
circuitului defect. Din figura 17.11, d se constată că punctul de funcționare e, 
care indică puterea electrică (segmentul c—e) debitată de centrală, depășește 
(cu'segmentul 4—e) puterea mecanică la arborii turbinelor. În acest caz, gene- 
ratoarele debitează o putere electrică mai mare decît cea primită de la turbine, 
ceea "ce conduce la frînarea grupurilor generatoare respectiv la micșorarea 
unghiului 3. 

Frînarea, în sensul reducerii unghiului 3, nu începe însă chiar din primul 
moment de la trecerea pe caracteristica de după avarie, deoarece în timpul 
cît a durat scurtcircuitul grupurile s-au accelerat și masele în rotaţie au înma- 
gazinat în această perioadă o energie cinetică suplimentară proporțională cu 
suprafața abcd. Această energie urmează să fie consumată în situația de după 
avarie, cînd generatoarele produc o putere electrică mai mare decît cea me- 
canică. Da 

Din această cauză unghiul de defazaj 5, corespunzător momentului de 
trecere pe curba de după avarie va continua să crească, dar cu o accelerație 
care se micșorează treptat pînă ajunge zero, pînă în punctul f, căruia îi cores- 
punde unghiul maxim $,. Punctul f se stabilește astfel, încît aria defe, numită 
de frînare, să fie egală cu aria de accelerare abcd. Aria de frînare reprezintă 
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energia consumată în perioada cînd puterea electrică depăşeşte pe cea meca- 
nică şi este egală cu energia înmagazinată în perioada de accelerare. 
Punctul f, pentru care acceleraţia este zero, găsindu-se deasupra dreptei P, 
rotoarele generatoarelor continuă să se frîneze, dar acum acceleraţia devine 
negativă şi unghiul 8 începe să scadă. Odată cu micşorarea unghiului, punctul 
de funcţionare trece prin punctul e și prin t, punct de echilibru, deoarece, pute- 
Tea electrică este egală cu cea mecanică, dar datorită inerţiei, rotoarele conti- 
nuă să frîneze trecînd sub dreapta P, intrînd din nou în zona de accelerare. 
Unghiul 5 continuă să scadă, dar din ce în ce mai încet, pînă la o anumită 
valoare de la care începe iar să crească trecînd din nou prin t, și după cîteva 
oscilații amortizate de-o parte și de alta a acestui punct de echilibru, punctul 
de funcţionare se stabileşte în ș. În această situaţie se poate spune astfel, că 
centrala examinată este stabilă din punct de vedere dinamic, deoarece, după 
apariţia şi eliminarea defectului, regimul de funcţionare a redevenit stabil 
ŞI se continuă livrarea puterii în sistem. o. 
Dacă deconectarea nu are loc atunci cînd 8= 5, ci ceva mai tîrziu, cînd 
5 = 6, (fig. 17.11, e) se constată că aria de accelerare a crescut și pentru echi- 
librarea ei va crește și aria de frînare. În consecință, punctul- f se va deplasa 
spre valori mai mari ale lui 3. În cazul de față se consideră că 3„ are o valoare 
pentru care condiţia: l 


aria abc'd' = aria de'f' 


este îndeplinită cînd punctul f’ se găsește deasupra dreptei P, dar foarte aproape 
de intersecţia dreptei P cu caracteristica de putere de după avarie, unghiul 
care corespunde fiind òmar 

Această poziţie a punctului f’ este limită, deoarece, acesta fiind chiar foarte 
puţin în zona de frînare, rotoarele vor putea să continue să se frîneze, 8 mic- 
șorîndu-se și, ca și în cazul precedent, punctul de funcționare să se stabilească 
în z. 

Presupuniînd însă că unghiul de deconectare ar deveni mai mare decît 3, 
de exemplu 5,, rezultă din figura 17.11, e că aria de accelerare abc “d” se mă- 
rește astfel încît nu mai poate fi echilibrată de aria de frînare maxim posibilă 
e"d”f' de deasupra dreptei P. Din această cauză acceleraţia nu devine zero 
în f!, ci acesta este deplasat spre valori ale unghiului 3 mai mari decît Boz, 
ajungînd din nou în zona de accelerare, ceea ce va conduce la accelerarea în 
continuare a rotoarelor și deci, la creșterea unghiului 5, pînă cînd generatoarele 
centralei vor ieși din sincronism și vor fi deconectate de protecție. În acest 
caz, stabilitatea dinamică a centralei nu a mai putut fi asigurată. 

Rezultă deci că, cu cît deconectarea defectului are loc la valori mai mici 
ale. unghiului 5, cu atît este mai asigurată stabilitatea dinamică. - 


17.2.1. Determinarea timpului de deconectare a elementului avariat. 
Pentru deconectarea elementului defect, se dă comanda de protecţie prin relee, 
care este reglată să acţioneze, nu în funcție de mărimea unghiului de defazaj ò, 
ci după un anumit timp. Pentru aceasta este necesar să se examineze variaţia 
unghiului 5 în funcţie de timp și acest lucru se face prin rezolvarea. ecuației 
de mișcare a generatoarelor care intervin în procesul tranzitoriu, care are 
următoarea formă: 

d23 u 
- dt? Ta . 


B 


- AP, (17.23) 
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în carc: a 
d28 „ax . , z sons | x 
8 = aa reprezintă accelerația unghiulară a mașinii (generator plus turbină) ; 


w = 27f — pilsaţia care, la exprimarea unghiului 5 în grade, are 
valoarea 360 f = 18 000*/s; 
a — constanta de timp mecanică a maşinii; 
AP=P„—P, — puterea de accelerare, reprezentînd diferența dintre 
puterea mecanică la arborele turbinei și puterea elec- 
trică avînd expresia de forma (17.18). 
Ecuația de mișcare sub forma: 


p= 2 (PaE sin 3), (17.24) 


, = . „ EU ; , A .. 
poate fi rezolvată numai dacă — = 0, situație care poate apare în unele 
x 


cazuri de scurtcircuit trifazat, iar în celelalte cazuri se rezolvă prin aproxima- 
ţii, folosindu-se metoda de integrare pas cu pas. 

Pentru prezentarea acestei metode se iau, în figura 17. 12, a curba I repre- 
zentînd caracteristica de putere în regim normal de funcționare, curba I 


IP 


O Aty Ato Aty At dts Atg ` ELST 07 02 03 04 05 06 tE) 
C 


Fig. 17.12. Stabilirea timpului de deconectare a elementului avariat. 
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reprezentînd caracteristica de putere în regim de avarie, 4 — punctul de 
funcționare normală şi a' — punctul de funcționare în momentul apariţiei 
scurtcircuitului, unghiul de defazaj fiind 8, Diferența AP, = P, — Py sau 
Pa, — Pa reprezintă puterea de accelerare în momentul apariției scurtcircui- 
tului, care apare datorită variaţiei bruște a puterii electrice debitate de la 
P, la Pa. 

Puterea de accelerare AP, în general, variază în timp; se poate considera 
însă că pentru un interval de timp foarte scurt, de exemplu Aż = 0,1 s, această 
putere rămîne constantă, respectiv AP = AP,. În consecință, accelerația 
unghiulară în acest prim interval de timp rămîne constantă și egală cu: 


fa = * APe, (17.25) 


iar creșterea vitezei unghiulare la finele perioadei A? este 
Ac = Ba ° A, (17.26) 


Aw, reprezintă propriu-zis o alunecare față de viteza unghiulară. Această 
alunecare la sfîrșitul primului interval At este egală cu alunecarea la începutul 
intervalului, care este zero, plus creşterea alunecării în timpul Aż, adică: 


Ac, = 0 + B At = = -At © AP, (17.27) 


a 
Valoarea medie a alunecării în primul interval de timp este: 
0+ Ac, w A AP, 


A — 17.28 
Om 2 Ta 2 ( ) 

Creşterea unghiului 3 în acest interval de timp este: 
A8, = Ao, * A = 2:52 = °, (17.29) 


iar unghiul 5, la sfîrşitul intervalului: 
3, = bo + A. (17.30) 
Corespunzător unghiului 5, din figura 17.12, a se determină o nouă valoare 
a puterii de accelerare AP,, care se consideră constantă pentru următorul 


interval de timp A! și cu care se calculează creșterea unghiului de defazaj A3,, 
şi anume: 


A3, = Aone - A = (Ao, 522). Ar = Ao A + 


eA AB., (17:31) 


Ta 


Pentru îmbunătățirea exactității calculului este necesar însă ca, în loc să 
se considere constantă pe tot intervalul At valoarea puterii de accelerare de la 
începutul intervalului, să se ia o valoare medie a puterilor dè accelerare de la 
începutul și sfîrşitul intervalului, adică pentru al doilea. interval de - timp. 
Astfel, în ecuaţia (17.27) alunecarea Aw, a fost calculată cu puterea de acce- 
lerare AP, de la începutul intervalului. Dacă se ia în loc de AP, o valoare 
medie: : uoi E - : Sen 

AP = Sean, (17.32) 
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care se introduce în ecuaţia (17.27) se obține pentru creșterea A5, a unghiului 
de defazaj, în al doilea interval de timp, următoarea expresie: 


. At? P . At? 
AȘ, = 2 At APotr A 142 At „AP, 
Ta 2 Ta 2 


, (17.33) 


care devine: 


Aò, =n Sa 45 - AP.. (17.34) 
Observînd că primul termen din membrul al doilea este A5, (ec. 17.29) 
și notînd raportul _ = k, creșterea unghiului 5 în al doilea interval de 
timp Aż este: 
Að, = A8, + k  AP,, (17.35) 
iar unghiul è în momentul respectiv . | 
d = B+ Aò. (17.36) 


Pentru valoarea calculată ò, a unghiului din figura 17.12 se determină 
o nouă valoare AP, a puterii de accelerare, cu care se calculează creșterea 
unghiului 83 în cel de-al treilea interval de timp cu o expresie similară cu (17.35), 
adică: 


Að; = Aba + k -A Pyp (17.37) 
iar unghiul la sfîrşitul intervalului al treilea: 


Fiecare interval de timp Aż constituie un pas și calculul poate continua 
pentru mai multe intervale, respectiv pași, iar creșterea unghiului și unghiul 
se determină cu expresii similare cu (17.37) şi (17.38). Astfel, după intervalul 
de timp n se obţin: 


AS, = Adu + k e AP,u (17.39) 
şi: 
DA = 52 + A5,. (17.40) 


Analiza făcută se referă la situația de avarie deoarece puterile de accele- 
Tate. s-au determinat între puncte situate pe dreapta puterii mecanice Pm, 
considerată constantă și puncte de pe curba de avarie ZI. Dacă se reprezintă 
într-o diagramă rezultatele calculelor trasîndu-se ocurbă 7: 5 = f(7) (fig. 17.125), 
se constată că unghiul 5 crește permanent și deci, stabilitatea nu este asi- 
gurată. | 

Pentru menținerea stabilității, așa cum s-a arătat mai sus, este necesar ca 
protecţia să dea comandă și întreruptoarele să deconecteze după un anumit 
tirnp elementul avariat. O indicație în legătură cu deconectarea, adică cu tre- 
cerea punctului de funcționare de pe caracteristica de avarie JI pe cea de după 
avarie III o dă, așa cum s-a arătat, egalitatea celor două arii: de accelerare 
și deitrînare, determinată de valoarea critică a unghiului 3. Se remarcă și 
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cu această ocazie faptul că, dacă deconectarea elementului avariat se face cînd. 
unghiul è = ò, sau la valori mai mici stabilitatea este asigurată, iar dacă 
deconectarea se face pentru valori ale unghiului è > 8, se pierde stabilitatea. 

Analizînd prin metoda pas cu pas evoluţia unghiului 5 în timp pentru situa- 
tia de avarie, se poate constata în ce măsură unghiul 3 se apropie, după fiecare 
interval de timp Aż, de valoarea critică 3,,. 

Este necesar ca timpul de deconectare să corespundă sumei intervalelor At 
pentru care unghiul 5 < 5,, astfel încît, dacă s-ar mai admite încă un pas, 
respectiv încă un interval Aż, unghiul de deconectare ar deveni mai mare decît 
3, şi deci s-ar pierde stabilitatea. deoarece aria de accelerare devine mai mare 
decît cea de frînare. 

Luînd ca exemplu situația examinată anterior şi reprezentată în figura 
17.12, a, se constată că în caz de avarie unghiul 5 creşte de la valoarea 8, 
din momentul apariției defectului, la 5, după primul interval de timp At și 
la 82 după al doilea interval de timp Aż, iar după al treilea interval ajunge la 
valoarea 83. 

Din figură se constată că 3, < 8, iar 8 > 8. Deci, pentru menţinerea 
stabilității este necesar ca deconectarea elementului avariat să aibă loc după 
al doilea interval At (dacă Aż = 0,1 s, timpul de deconectare tze = 2 :0,1 = 
= 0,2 s), întrucît dacă deconectarea se face după al treilea interval de timp 
(fiee = 3 -0,1 = 0,3 s) se pierde stabilitatea. 

Se consideră deci că deconectarea elementului avariat se face la laee = 0,2, 
cînd unghiul 5 = 32. În momentul respectiv punctul de funcționare trece din 
as, de pe curba de avarie, în a: pe curba de după avarie. În acest caz se constată 
că puterea de accelerare AP, dispare odată cu trecerea pe curba de după ava- 
rie III şi se stabilește în acelaşi timp o putere AP, care fiind deasupra dreptei 
Pn, deci mai mare decît puterea mecanică la arborele turbinei, are un efect 
de frînare asupra grupului generator. Deci, în momentul deconectării (în cazul 
considerat faee = 0,2 s) asupra grupului acţionează o putere de accelerare AP, 
înainte de deconectare ȘI imediat după deconectare o putere de frînare AP;. 

Pentru a examina în continuare comportarea mașinii după deconectare, 
respectiv în intervalul al treilea Aż trebuie să se calculeze creșterea (variația) 
unghiului Aŝ, și apoi valoarea unghiului 8 după acest interval. Se precizează 
însă că aceste mărimi nu mai pot fi determinate cu expresiile (17.37) şi (17.38), 
deoarece trebuie să se țină seamă nu numai de AP,, ci și de AP, care are de 
fapt semnul minus, fiind putere de frînare și se folosesc expresiile: 


AP, — AP, 


AS; = As, + -k: (17.41) 


3, = 3 + AS}. (17.42) 


Comparind expresiile (17.37) şi (17.41) se constată că A8, > A8% şi deci 
unghiul ð, < 
Pentru unghiul 5, se citeşte după diagrama puterii (fig. 17.12, a) puterea 
AP, de asemenea de “frânare cu care, folosind expresia (17.39) și ţinind seama 
de semn, se determină A3,: 
| As, = Að; —k AP, (17.43) 
și respectiv unghiul 8: 
3, = ò + Aă. (17:44) 
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Variația unghiulară Að’ continuă. să mai aibă valori pozitive încă în cîteva 
intervale, dar din ce în ce mai reduse și deci unghiul 5 crește din ce în ce mai 
puțin, pînă ce Aă' devine negativ și unghiul 5 începe să scadă (fig. 17.12, b — 
curba 2), ceea ce arată că stabilitatea este asigurată, deoarece unghiul scăzînd, 
punctul de funcţionare se deplasează spre b (punctul stabil), în care se stabi- 
lește. după cîteva oscilații amortizate. 

Întrucît s-a menţionat că prin deconectarea la fe = 0,2s stabilitatea 
generatorului se asigură la limită (v. fig. 17.12, a), în figura 17.12, c se redau 
încă două curbe ò = f(?), și anume 3și 4. Curba 3 reprezintă variaţia unghiului è 
dacă deconectarea se face după trei intervale Aż, adică la źe = 0,35 și 
se constată că după o tendință de scădere, unghiul ò creşte în continuare și 
deci, stabilitatea se pierde, iar curba 4 reprezintă variaţia unghiului 8 în cazul 
cînd deconectarea se face la fe = 0,1 s și se constată că stabilitatea este mai 
asigurată decît pentru deconectarea la 4, = 0,2 s, oscilaţiile unghiului 5 
fiind mai mici. 

După o astfel de examinare a stabilităţii dinamice se poate spune că pentru 
asigurarea acesteia este necesar ca defectul să fie eliminat în cel mult 0,2 s, 
urmînd ca tipul protecţiei şi al întreruptoarelor să fie alese ţinîndu-se seamă 
și de această cerință a sistemului. 


17.2.2. Influenţa tipului scurtcircuitului asupra stabilității dinamice. 
Examinarea se face comparativ cu scurtcircuitul trifazat, evidențiind în ce 
măsură afectează stabilitatea dinamică şi celelalte tipuri de scurtcircuit, 
nesimetrice. 

Astfel, dacă în punctul F (fig. 17.10, a) are loc un scurtcircuit bifazat cu 
punere la pămînt, schema echivalentă pentru studiul stabilităţii va fi cea din 
figura 15.22, f, adică cele trei reactanțe: directă, inversă și homopolară sînt 
în paralel. 

Se remarcă faptul că pentru rețeaua din figura 17.10, a această schemă 
echivalentă poate fi pusă sub forma redată în figura 17.13, a, adică schema 


X12+P) 


„2 
= — TF 
- xy Xr , 


= 


~ 
x, > Veconst 


Fig. 17.13. Influenţa tipului scurtcircuitului asupra, 
“stabilității dinamice. 
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reactanțelor de succesiune directă este reprezentată prin toate elementele 
componente, iar la locul de defect $ sînt racordate cele două reactanțe % și 
X, în paralel, constituind așa-numitul șunt al defectului şi care, în cazul seurt- 
circuitului bifazat cu punere la pămînt, se determină cu expresia: 


pata) ZEA, (17.45) 


Xi ta 


În acest caz, ecuaţia caracteristicii de putere, ţinînd seamă de prezenţa 
șuntului x2*? are forma: 


Pen = Ea: U sin 3, (47.46) 
a2+B) - 
unde: 
xto) = (xh F x) F + Ga tante, (17.47) 
e d T L x(2+P) i 


Dacă se presupune că în același punct k (fig. 17.10, a) apare un scurtcircuit 
bifazat, schema echivalentă redată în figura 15.22, d, este similară celei din 
figura 17.13, b. În acest caz, șuntul de avarie are valoarea: 


x > pa, (17.48) 
“i+ Xh 
iar reactanța echivalentă pentru determinarea caracteristicii de putere în 
cazul unui scurtcircuit bifazat (fig. 17.13, b): 
, x + zmz 
xfa = (xa + Xr) + xr + Matana 3 m Da, (17.49) 
Expresia caracteristicii de putere are forma: 
E}. U 


PY = sin 8. (17.50) 
În cazul unui scurtcircuit monofazat tot în punctul & schema echivalentă 
similară cu cea din figura 15.22, b este redată în figura 17.13, c. Șuntul de 
defect are valoarea : 


XP Xa > 4 > xet, (17.51) 
Caracteristica de putere se determină cu expresia: 
puto) = Fa: U sin 3 (17.52) 
aţi +p) 


unde numitorul (fig. 17.13, c): 


pD) = (xh H- A) e + (at 47) ar, (17.53) 


4 + & 


Pentru a putea constata în ce măsură afectează fiecare din scurtcircuitele 
examinate mai sus stabilitatea dinamică în cazul unei centrale debitînd pe 
bare de putere infinită (fig. 17.10, a), se vor compara între ele caracteristicile 
de putere stabilite pentru fiecare tip de scurtcircuit în parte. 
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Astfel, dacă se reprezintă într-o P 
diagramă (fig. 17.14) caracteristica 
de putere din regimul normal de 
funcționare N și punctul de functio- 
nare 4 corespunzător puterii elec- 
trice debitate Pg = Pm se pot trasa, f 
pentru comparare, şi caracteristicile 
de putere pentru situația de ava- 
rie, corespunzătoare scurtcircuitelor da P) -r, (4) 
examinate. 

Pentru scurtcircuitul trifazat în Fig. 17.14. Caracteristica P = f(8) pentru di- 
punctul Å, s-a arătat mai sus că are verse tipuri de scurtcircuite, 
caracteristica de putere o dreaptă 


1 (P = 0), adică axa 08, independent de valoarea unghiului 5. Puterea 
activă debitată fiind constant zero și puterea mecanică P,, de asemenea 
constantă, rezultă că generatoarele se vor accelera, energia de accelerare 
fiind reprezentată de întreaga suprafață cuprinsă între dreapta P, și 
axa 05. 


În cazul scurtcircuitului bifazat cu punere la pămînt în k (relația 17.46), 
caracteristica de putere 2 este o sinusoidă a cărei valoare maximă se obţine 
pentru sin 8 = 1, adică 5 = 90, ca şi pentru caracteristica din regimul nor- 
mal. Sinusoida respectivă 2 este de asemenea situată sub dreapta puterii 
mecanice Pa dar deasupra dreptei 05, corespunzătoare scurtcircuitului 
trifazat. 

Rezultă deci, că la apariţia scurtcircuitului bifazat cu punere la pămînt, 
generatoarele mai debitează o putere activă P’, dată de punctul de funcționare, 
care coboară din a în 4'. Şi în acest caz generatoarele se accelerează, dar curba 2 
fiind deasupra dreptei 7 energia de accelerare, proporțională cu suprafața 
dintre dreapta P, și sinusoida 2 este mai mică decît în cazul scurtcircuitului 
trifazat. În consecință, accelerarea rotoarelor generatoarelor va fi mai mică, 
unghiul 5 va crește mai încet și sînt condiţii mai bune de asigurare a stabilităţii 
dinamice. 

Trecînd la scurtcircuitul bifazat se constată, conform relației (17.50), 
că are caracteristica de putere tot o sinusoidă 3, a cărei valoare maximă este 
mai mare decît în cazul scurtcircuitului bifazat cu punere la pămînt, întrucît 
x(2) > xlt») (relaţiile (17.49) și (17.47)). În acest caz aria de accelerare, 
între dreapta P, şi sinusoida 3 se micșorează și mai mult și deci, unghiul 8 
crește mai încet decît la scurtcircuitul bifazat cu punere la pămînt ; deci, condiţii 
mai ușoare de menţinere a stabilităţii. 

Cea mai ușoară situație apare în cazul scurtcircuitului monofazat în k, 
pentru care sinusoida 4 (relația 17.52) are valoarea maximă cea mai mare, 
deoarece numitorul x|!1*?) are valoarea cea mai mică (a se compara relația 
(17.47) cu relaţiile (17.49) şi (17.53)). Este posibil ca, în anumite situații, 
această caracteristică să determine nu numai aria de accelerare, ci şi o arie de 
frînare (deasupra dreptei P,) ceea ce conduce la o îmbunătățire suplimentară 
a condițiilor de asigurare a stabilităţii. Se poate spune deci, că în cazul cînd în 
același punct al reţelei se consideră că apar succesiv diferite tipuri de scurt- 
circuit, pentru asigurarea stabilității dinamice, cele mai grele condiţii le 
creează scurtcircuitul trifazat, apoi cel bifazat cu punere la pămînt, urmat 
de cel bifazal și cele mai ușoare corespund scurtcircuitului monofazat. 


Pi mph (5) 


pA (5) 


Al2*P)=fa(5) 
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17.2.3. Îmbunătăţirea condițiilor de asigurare a stabilității dinamice. 
Pentru îmbunătăţirea stabilității dinamice a unui sistem energetic este nece- 
sar, în multe cazuri, să se ia o serie de măsuri. Printre acestea cea mai eficace 
se poate considera reducerea duratei scurtcircuitului, adică deconectarea ele- 
mentului avariat într-un timp cît mai scurt posibil. 


Aceasta înseamnă o protecție prin relee cît mai rapidă și întreruptoare cu 
timpi de lucru foarte scurți. În acest fel se poate reduce cît mai mult aria de 
accelerare (fig. 17.11, e), deoarece unghiul de deconectare are valori mici şi, 
în acest caz, aria de frânare necesară pentru a o echivala este mai mică şi deci 
stabilitatea poate fi mai ușor menținută. 


O altă măsură care, de asemenea, se aplică în mare măsură și la noi o con- 
stituie reanclanșarea automată rapidă monofazată sau trifazată (RARM sau 
RART) şi care, în principiu, constă în următoarele etape (fig. 17.10, a): 

— apariția scurtcircuitului monofazat sau polifazat în punctul &; 

— deconectarea simultană de la ambele capete numai a fazei defecte de 
către polii de pe faza respectivă a întreruptoarelor T și I}, în cazul scurtcircui- 
tului monofazat; sau deconectarea simultană a întregului circuit (trifazat) 
de aceleași întreruptoare, în cazul scurtcircuitului polifazat ; 


— se menţin elementele respective deconectate un anumit timp, în general 
sub o secundă, pentru a permite arcului care apare la locul defectului să se 
stingă; acest timp se numește pauză de RAR; 


— după această pauză se reanclanșează cu ajutorul acelorași întreruptoare 
I şi I, elementele deconectate (o fază la RARM sau cele trei faze la RART), 
trecîndu-se astfel la situația de funcționare normală (înainte de apariția scurt- 
circuitului). 

Dacă arcul s-a stins, linia rămîne în funcțiune, iar dacă pauza de RAR 
a fost prea scurtă și arcul nu s-a stins, înseamnă că defectul nu a dispărut și 
cele două întreruptoare deconectează defi- 
nitiv circuitul cu defect. Această situaţie 
constituie o reanclanșare nereușită. 

Pentru a examina efectul acestei măsuri 
asupra stabilității dinamice se consideră, 
de exemplu, că în punctul è (fig. 17.10, a) 
apare un scurtcircuit bifazat, pentru care 
nu se folosește RAR. În acest caz apar cele 
trei caracteristici de putere normală 7, de 
avarie 2 și de după avarie 3 (fig. 17.15, æ). 
Pentru asigurarea stabilității (aria de acce- 
lerare = aria de frînare) este necesar să se 
deconecteze circuitul defect la un unghi à. 

Dacă se aplică RART, apar de asemenea 
cele trei caracteristici de putere, dar feno- 
menul se desfășoară astfel (fig. 17.15, b): 
la apariția defectului punctul de func- 
e=  ționare trece în b pe curba de avarie 


0 da dy A , A z 
a 7 se la același 8,. Apoi rotoarele se accelerează 
b şi deconectarea circuitului avariat se face 

A , : 
Fig. 17.15. Influenţa RAR asupra Pentru unghiul 5, punctul de funcționare 
stabilității dinamice. trecînd din c în d pe curba de după avarie. 
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Unghiul continuă să crească în timpul pauzei de RAR (cît circuitul pe 
care a apărut defectul este deconectat) și, după aceasta, la o valoare 
a unghiului 8;, se reanclanșează circuitul deconectat. Punctul de funcționare 
trece din e, de pe curba de după avarie, în f pe curba de funcționare normală. 
Din figura 17.15, b se constată că reanclanșînd circuitul după pauza RART, 
cînd se presupune că arcul s-a stins, deci defectul a dispărut, se mărește aria 
de frînare. Deci, în acest caz, se poate admite o arie de accelerare mai mare 
decît în cazul cînd nu se folosește RART și cînd aria de frînare fiind limitată 
numai de curba de după avarie este mai mică. Din cele două figuri 17.15, a 
și b se constată că valoarea unghiului de deconectare pentru care se asigură 
stabilitatea este mai mare (3,) cînd se folosește RART, decît în cazul cînd nu 
se foloseşte (3,). Consecința este că timpul de deconectare poate fi mai lung 
atunci cînd se folosește RART, față de cazul cînd nu se folosește Aceasta 
conduce la condiții mai ușoare pentru protecție, care poate să acționeze la 
timpi mai lungi, fără ca stabilitatea să fie afectată. 

În“afara. măsurilor prezentate se mai pot aplica şi altele ca, de exemplu 
forțarea excitației generatoarelor, care conduc de asemenea la îmbunătățirea 
condițiilor de menținere a stabilității dinamice. 


22. 


23. 
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